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PREFACIO 


El 27 de febrero de 1967 los Ministros de Relaciones Exteriores de Argentina, Bolivia, Bra- 
sil, Paraguay y Uruguay, en una reunión efectuada en Buenos Aires declararon su intención de coo- 
perar en el estudio y desarrollo integrado de la Cuenca del Río de la Plata. La Declaración Con- 
junta firmada por los Ministros de Relaciones Exteriores sefiala en el párrafo de apertura: "Que 
es decisión de sus gobiernos llevar a cabo el estudio conjunto e integral de la Cuenca del Plata, 
con miras a la realización de un programa de obras multinacionales, bilaterales y nacionales, üti- 
les al progreso de la Región". Los Ministros acordaron también el establecimiento de un Comité 
Intergubernamental Coordinador que sería responsable de coordinar la acción conjunta de los paí- 
ses con relación a la Cuenca y además que cada país establecería organismos nacionales especiali- 
zados que centralizarían los estudios y la acción nacional relacionada a la Cuenca. Además se se- 
па1б en la declaración que "La cooperación técnica y financiera de los Organismos Internacionales 
será indispensable" para los estudios destinados al desarrollo integrado de la Cuenca. 


Actuando sobre esta iniciativa de los países en relación al desarrollo integrado de la Cuen- 
ca del Río de la Plata, la Secretaría de la Organización de los Estados Americanos presentó a la 
Quinta Conferencia Anual del Consejo Interamericano Económico y Social (CIES) en Viña del Mar, 
Chile, en Junio de 1967, una propuesta para un estudio básico inicial relacionado a los recursos 
naturales de la Cuenca del Plata. 


Como los recursos de agua son claramente el foco central de desarrollo de una cuenca hidro- 
gráfica, se pensó que un inventario y análisis comprensivo de los datos básicos existentes rela- 
cionados a la hidrología y clima de la cuenca  constituirían un primer paso lógico en un le- 
vantamiento de los recursos de la Cuenca. Un conocimiento integrado de las condiciones climato- 
lógicas e hidrológicas en una cuenca hidrográfica es un prerequisito esencial para un planeamien- 
to sólido del desarrollo de recursos hídricos, agrícolas, de transporte y para la industrializa- 
ción. Los datos climatológicos son esenciales en el disefio de trabajos de ingeniería, planea- 
miento de desarrollo agrícola y pronóstico de crecidas, mientras que los datos hidrológicos son 
indispensables para evaluar las perspectivas de desarrollo de los recursos de agua superficial 
y subterrânea. Los dos tipos de información son necesarios para proyectos de sistemas de riego 
y control de crecidas, para desarrollo de proyectos hidroeléctricos, y para proyectos de abaste- 
cimiento de agua a viviendas e industrias. 


En consecuencia, se propuso a la Quinta Conferencia Anual del Consejo Interamericano Econó- 
mico y Social que, como primer paso de asistencia a los países en el desarrollo de la Cuenca del 
Plata, la OEA realizara en cooperación con los cinco países un "Inventario Analítico de los Da- 
tos Hidrológicos y Climatológicos" de la Cuenca. El objetivo del programa era inventariar y ana- 
lizar toda la información hidrológica y climatológica existente en la Cuenca, evaluar las insti- 
tuciones que recopilan los respectivos datos y analizar las redes existentes de estaciones hidro- 
lógicas y climatológicas, a fin de permitir la formulación de recomendaciones relativas al mejo- 
ramiento de las prácticas actuales de recopilación de datos, fortalecimiento de las entidades de 
compilación de información, expansión de la actual red de estaciones, y coordinación e intercam- 
bio de información entre los países. 
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Basándose en la aprobación de este programa por el CIES, la Unidad de Recursos Naturales del 
Departamento de Asuntos Económicos de la OEA inició el trabajo en Agosto de 1967, con financia- 
miento del Fondo Especial de Asistencia al Desarrollo de la OEA. 


El estudio fue ejecutado por un equipo de tres científicos apoyados por dos asistentes de 
investigación y ocho cartógrafos de la Sección Cartográfica de la Unidad de Recursos Naturales 
durante el período de Agosto de 1967 a Noviembre de 1968. El equipo estuvo compuesto por el 
Ingeniero Newton Velloso Cordeiro, Director; Ingeniero Pablo Kleiman, Hidrólogo; el Ingeniero 


ili 


Helmut Lessmann, Meteorólogo; el Sr. Kip Willett yla Senorita Gloria Martínez, Asistentes de In- 
vestigación. El grupo dividió su tiempo entre viajes extensivos para la recopilación de datos a 
a través de los 5 países de la Cuenca, y trabajo de análisis y preparación de informes en la 
oficina central en Washington, D.C. 


La Sección Cartográfica que tuvo a su cargo la producción de mapas y gráficos estuvo inte- 
grada por los señores Lawrence Fahey, Jefe de Cartografía y Rodolfo Fonseca, Subjefe de Carto- 
grafía, y por los Cartógrafos Anne Marie Breton, Antonio Solano, Alan Whitaker, Marta Balderra- 
ma, Milda Risso y Robert Pendleton. 


El diseno original del estudio y la supervisión general estuvo a cargo del Sr. Kirk P. 
Rodgers, Jefe de la Unidad de Recursos Naturales del Departamento de Asuntos Económicos. El 
presente informe fue preparado por los técnicos del estudio bajo la dirección del Ing. Newton 
Velloso Cordeiro 


La labor de la Unidad de Recursos Naturales se vió grandemente facilitada por la valiosa 
colaboración de los organismos interesados en la hidrología y el clima en los países del Plata. 
Aunque es imposible mencionar todas las agencias, queremos destacar la contribución del Servicio 
Meteorológico Nacional, Agua y Energía Eléctrica y la Dirección Nacional de Construcciones Por- 
tuarias y Vías Navegables, en la Repüblica Argentina; la Dirección General de Meteorología, la 
Dirección de Riegos y la Dirección de Hidráulica y Electrificación, en Bolivia; el Servigo de 
Meteorologia, el Departamento Nacional de Aguas e Energia, el Departamento Nacional de Obras de 
Saneamento, el Departamento Nacional de Portos e Vias Navegáveis, la Comissão Interestadual da 
Bacia Paraná-Uruguay y el Departamento de Aguas e Energia Elétrica del Estado de Sáo Paulo, en 
Brasil; la Dirección de Meteorología y la Dirección de Hidrografia y Navegación en el Paraguay; 
y la Dirección General de Meteorología, las Usinas y Teléfonos del Estado y la Dirección de Hi- 
drografía del Ministerio de Obras Püblicas, en el Uruguay. 


Durante todo el transcurso del Estudio las Comisiones Nacionales de la Cuenca del Plata en 
los cinco países y el Comité Intergubernamental Coordinador desempenaron un importante papel en 
el desarrollo de los procedimientos para los contactos con las varias agencias nacionales. 


Durante la ejecución del Estudio fueron mantenidos contactos permanentes, con fines de 
coordinar las labores, con los organismos internacionales que trabajan en la Cuenca, como el 
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, el Banco Interamericano de Desarrollo, la 


Comisión Económica para la América Latina de las Naciones Unidas y la Oficina Sanitaria Pana- 
mericana. 


Un estudio complementario a esteinforme y de gran importancia para la región, referente a 
la Calidad de las Aguas en la Cuenca del Plata, será realizado por la Oficina Sanitaria Paname- 


ricana OPS/OMS. 
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CAPITULO ! 


CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 


El sistema fluvial del Río de la Plata comprende una superficie de cerca de 3 100 000 iu. 


la cual se extiende por territorios de la Argentina, Bolivia, el Brasil, el Paraguay y el 
Uruguay. Alrededor de 80 millones de personas viven en esta región, las cuales todavía no 
disfrutan de los beneficios que la enorme riqueza potencial de la misma es capaz de producir. 


Tres grandes unidades hidrográficas integran el sistema, la de los ríos Paraná, Paraguay 
y Uruguay. Та diversidad climática, fisiográfica e hidrográfica de la región comprendida o- 
frece diferentes modos de utilizar los recursos hídricos. 


El Paraná brinda al Brasil una gran abundancia de posibilidades hidroeléctricas en las 
cercanías de sus grandes centros industriales y en las zonas mas pobladas del país. Además, 
las facilidades para la navegación vinculan los centros brasilefios con la Argentina y el Pa- 
raguay, países vecinos. Este ültimo también se beneficia de las potencialidades energética 
del Paraná superior. Con respecto a la Argentina, el Paraná satisface las necesidades de agua 
de los grandes centros urbanos e industriales, tales como Corrientes, Rosario, Santa Fe y 
Buenos Aires y ofrece, mediante la navegación, el medio para sacar los productos de sus zonas 
más industrializadas. Asimismo, el Paraná medio e inferior brinda posibilidades energéticas 
a la Argentina y al Paraguay. 


La otra unidad hidrográfica, el Río Paraguay, ofrece a Bolivia, y principalmente al Pa- 
raguay, una vía de acceso al Atlántico. Tal circunstancia en el caso de Bolivia es de extra- 
ordinaria importancia para el desarrollo de los recursos de la rica vertiente oriental de los 
Andes y, respecto al Paraguay, es vital para el progreso de su economía disponer de medios de 
navegación. 


Por su parte, el Río Uruguay brinda al Brasil, al Uruguay y a la Argentina una potencia- 
lidad hidroeléctrica relativamente grande. Y, a la vez, proporciona al Uruguay un punto vital 
en la cuenca donde concurren varias corrientes de comercio. 


Las zonas agrícolas de la Cuenca, sus yacimientos minerales, sus posibilidades forestales, 
hacen necesario coordinar el desarrollo de los recursos hídricos entre los países y promover 
la cooperación en otros campos de actividad. 


1.1 Conclusiones 


En los países de la cuenca funciona una estructura administrativa diversificada, la cual 
actúa en muy variados aspectos de los recursos hídricos, pero a pesar de los esfuerzos reali- 
zados en etapas anteriores, las labores emprendidas hasta el presente significan poco en com- 
paración con los inmensos recursos por explorar. Los caudales de agua superficial y subte- 
rránea son suficientes para una ocupación humana mucho mayor que la actual y, por consiguiente, 
la baja densidad de población en ciertas regiones no puede atribuirse a la carencia de agua. 


La existencia de una cantidad suficiente de información en ciertas áreas de la Cuenca po- 
sibilita la realización de algunos importantes planes de desarrollo previstos en la región. 
No obstante, la cantidad de información de que se dispone para la realización de algunos pro- 
yectos de interés multinacional, así como para resolver dudas técnicas entre los países, está 
lejos de ser suficiente. Por otro lado, prácticamente nada se conoce sobre regiones inmensas 
de la Cuenca. 


La tendencia generalizada es el aprovechamiento de los recursos para satisfacer demandas 
específicas, sin que las prioridades hayan obedecido a una planificación racional. Hasta el 
presente ha prevalecido un uso del agua sobre los demás, ya sea la hidroelectricidad en Bolivia 
y el Brasil, o la navegación en la Argentina y el Paraguay. El desconocimiento de lo que sig- 
nifica el levantamiento sistemático de los recursos de agua --inversión que exige un largo 
período de maduración, pero que es indispensable-- aumenta cada día más el desequilibrio entre 
la información disponible y la que es deseable sobre la Cuenca. Lo mismo se puede decir de las 
condiciones atmosféricas y climáticas, sobre las cuales se necesitan datos adecuados para el 
diseno y la ejecución de proyectos económicos. 


El número de entidades que actúan en el campo de la hidrología y la meteorología, muchas 
veces sin una coordinación eficaz, crea un derroche de esfuerzos y de fondos que los países no 
están en condiciones de afrontar. Asimismo, el personal técnico no es todavía suficiente para 
vencer el desafío que representa el desarrollo integral de la Cuenca del Plata. 


Por consiguiente, la utilización eficaz del potencial hídrico de la región está condicio- 
nada, dentro del campo puramente técnico, a una coordinación de los varios organismos que, en 
cada país, tratan de los problemas del agua y del intercambio de información, ya sea a nivel 
nacional o internacional y, además, a la existencia, en cantidad y calidad, de personal capaz 
de efectuar el levantamiento de los recursos de agua de la Cuenca. 


El desarrollo de la Cuenca del Plata deberá realizarse mediante el esfuerzo y perseveran- 
cia de los países participantes, así como de una colaboración internacional que, en varios cam- 
pos, puede surgir de algunos de los países de la Cuenca no como un gesto de altruismo, sino 
como un deber y como una condición imprescindible para el progreso general. La ayuda externa, 
sin embargo, debe encontrar en cada país receptor una participación integral, un plan nacional 
coordinado, un reconocimiento de la necesidad de fortalecer las instituciones locales y un 
firme deseo de realizar un trabajo perdurable. 


1.2 Recomendaciones 


La hidrología, al igual que el clima, no reconoce fronteras políticas, y el simple hecho 
de tratarse de una cuenca internacional ya evidencia la necesidad de coordinar métodos de 
operación y de análisis, además de un rápido y permanente intercambio de información entre los 
países riberenos. 


Muchas de las recomendaciones surgidas del estudio realizado, que probablemente ya sean 
del conocimiento de algunas de las entidades que trabajan en este campo en los países de la 
Cuenca, por diversos motivos no han podido ser puestas en ejecución. No se formulan programas 
de desarrollo regional por la imposibilidad de obtener todas las informaciones interdiscipli- 
narias requeridas para su preparación. Algunas de las recomendaciones, como sucede en el caso 
de las redes climatológicas, por su propia naturaleza pueden servir de base a solicitudes de 
asistencia técnica a entidades internacionales. 


1.2.1 Generales 


l. La colaboración, coordinación y canje de técnicas de operación y de análisis entre los 
países mejorarán considerablemente al organizarse en forma regular el intercambio de personal 
profesional y técnico de alto nivel, así como la celebración de seminarios y simposios en los 
países de la región. 


2. La publicación regular y actualizada de los datos hidrológicos y climatológicos, y 
su reciprocidad entre los países de la región, son metas principales de las entidades naciona- 
les. Se recomienda: 


a. Seguir una política metódica y coordinada de publicación, especialmente para el río 
Paraná, relativa a los principales parámetros hidrológicos y meteorológicos, como se 
indica en el Capítulo 8, y 


b. Intercambiar diariamente los valores de precipitación y niveles de agua o des- 
cargas para estaciones seleccionadas en la Cuenca. 


3. Se recomienda una estrecha coordinación entre las entidades nacionales encargadas de 
producir la información hidrológica y climatológica. En los casos específicos de Bolivia y el 
Paraguay, la organización de los dos servicios debe ser objeto de un cuidadoso análisis cuando 
ambos países decidan la expansión de sus redes de observación, como se ha sugerido en los 
Capítulos 7 y 10. 


1.2.2 Hidrologia 


1. Los países deberían de adoptar la política de no permitir la predominancia de un uso 
específico del agua sobre los demás. Es evidente la necesidad de realizar dos tareas de 
primordial importancia: la sistematización de los trabajos hidrológicos y la implantación en 
la cuenca de una red básica para atender todos los intereses del desarrollo conjunto de la 


región (Capitulo 7 y Mapa Red Básica Recomendada). 


2. La recolección de datos no es un fin, pero sí un medio para realizar los estudios y, 
por consiguiente, la cantidad y la calidad de la información deben ser tomadas en consideración. 
El orden de prioridad para. el establecimiento de las redes de operación (estaciones básicas, 
secundarias, operacionales, etc.), debe considerarse cuidadosamente, como se ha mencionado en 
el Capítulo 7 de este informe. 


Cuando se dispone de un presupuesto limitado es más conveniente mantener en forma ade- 
cuada un reducido nümero de estaciones que tener un mayor nümero utilizando equipo de calidad 
inferior, descuidando la debida inspección. 


3. En los tramos internacionales de los ríos de la Cuenca las estaciones deberían ser 
operadas, siempre que sea posible, por ambos países conjuntamente, intercambiando continua- 
mente la información obtenida. Igualmente, los países interesados debieran conceder facili- 
dades recíprocas, a fin de que los técnicos encargados de los aforos puedan llegar sin limi- 
tación a las dos márgenes del curso del agua (Mapa Red Básica). 


4. Deberán incrementarse los estudios de sedimentación en la Cuenca, sobre todo a lo 
largo del curso del río Paraná, especialmente en los tramos Paranapanema Ivai y Guaira-Foz de 
Iguacu - y del río Paraguay y en sus afluentes más importantes. Además de la instalación de 
estaciones sedimentométricas recomendadas en el Capítulo 7, sería conveniente realizar a la 
brevedad posible levantamientos ocasionales en esos rios, con estimaciones cuantitativas y 
cualitativas del sedimento transportado. 


5. Debe iniciarse, lo antes posible, un sistema de previsión hidrológica en los ríos 
Paraguay y Paraná, principalmente en este ültimo, en el cual aün un sistema simple en las 
partes superiores de las cuencas podría producir enorme beneficio a las poblaciones riberenas. 
Para eso es también necesaria la correlación de los perfiles longitudinales de los principales 
ríos de la Cuenca. 


6. Para la utilización eficaz de las reservas de agua subterránea de la Cuenca se deberá 
normalizar la información, la metodología y la forma de registro de los pozos; proteger los 
abastecimientos contra la mineralización; determinar la dirección del escurrimiento, y evaluar 
la recarga natural. En algunas zonas, como el Chaco argentino y paraguayo, o en acuiferos 
importantes en el sur del Brasil y en el Uruguay, la utilización del agua subterránea para el 
abastecimiento doméstico o para el riego justifican el aumento de las investigaciones. 


7. La coordinación de los planes nacionales de desarrollo hídrico entre los países del 
Plata sería, sin duda, de gran beneficio para la política regional de utilización de esos 
recursos en la Cuenca. 


1.2.3 Meteorología 


l. Es urgente equilibrar y ampliar las redes climatológicas y pluviométricas, tomando 
como guia lo indicado en el Capítulo 7, y se procurará la instalación, por lo menos, de una 
estación climatológica principal en cada zona climática, sin tener en cuenta su actual impor- 
tancia económica. 


2. Se recomienda seguir las normas de la Organización Meteorológica Mundial (OMM) para 
la instalación y funcionamiento de las estaciones climatológicas y pluviométricas, así como las 
sugerencias contenidas en el Capítulo 4. 


3. Es indispensable coordinar las redes nacionales climatológicas y pluviométricas por 
medio de una supervisión central. 


4. Resultará más ventajoso reorganizar y ampliar las entidades de esta índole ya exis- 
tentes, que crear nuevas dependencias para el funcionamiento de las redes y la elaboración de 
la información climatológica y pluviométrica (Capítulo 10). 


5. La elaboración de pronósticos hidrológicos se basa principalmente en los pronósticos 
meteorológicos a corto y largo plazo. Estos ültimos deben ser intercambiados regularmente a 
través de los Centros Meteorológicos Regionales (CMR) de Brasilia y Buenos Aires, contemplados 
en el programa de Vigilancia Meteorológica Mundial. 


Debido a que las perturbaciones atmosféricas con mucha frecuencia invaden la Cuenca con 
rumbo sur a sudoeste, el CMR de Buenos Aires debe asegurar la puntual distribución de sus 
pronósticos y avisos de mal tiempo. 


1.2.4 Adiestramiento 


1. Se recomienda seleccionar en la Cuenca centros de entrenamiento que posean una adecua- 
da infraestructura material e intelectual, a fin de que puedan convertirse en centros regionales 
de adiestramiento para especialistas e investigadores de nivel superior, necesarios en la 
región. Los mismos, mediante acciones de refuerzo, incrementarían el nümero y la eficiencia 
de los centros nacionales de adiestramiento (Capítulo 10). 


2. En relación con la meteorología, se recomienda utilizar los centros de las univer- 
sidades de Buenos Aires y Río de Janeiro como primeras posibilidades. Además, los Centros 
Meteorológicos Regionales de la Vigilancia Meteorológica Mundial para la América del Sur, si- 
tuados en Brasilia y Buenos Aires, podrían ser utilizados como laboratorios de nuevas técnicas 
por los meteorólogos profesionales (Capítulos 9 y 10). 


A causa de las dificultades de entrenamiento en cada país de los ayudantes meteorológicos 
de nivel superior (pronosticadores, auxiliares de climatólogo, de hidrometeorólogo y de agro- 
meteorólogo, inspectores,etc.), se recomiendan los centros de adiestramiento indicados en el 
Capítulo 10, principalmente el que existe en Montevideo. 


3. Respecto a la hidrología, se recomienda que el Centro de Hidrología Aplicada del 
Instituto de Pesquisas Hidráulicas, situado en Porto Alegre, y la Fundación Bariloche, en 
San Carlos de Bariloche y Buenos Aires, sean seleccionados como centros regionales a nivel 
superior para la investigación pura y aplicada de toda la Cuenca. 


En el caso del Brasil, se debería estudiar la posibilidad de implementar un nuevo centro 
de estudios, que funcione en coordinación con el Instituto de Pesquisas Hidráulicas, pero 
localizado más cerca de los centros de operación hidroenergética e hidroviaria del país. 


1.2.5 Estudios Específicos 


En algunas zonas de la Cuenca, ya se deba a su potencialidad o a las dificultades para 
resolver los problemas hidrológicos existentes, seria conveniente realizar algunos estudios hi- 
drológicos especiales. 


1. Una de las zonas que tiene gran potencialidad y necesita estudios detallados es la de 
los esteros de Iberá, que aunque está ubicada en territorio argentino (en la provincia de 
Corrientes), ofrece un interés regional. 


Se trata de una depresión natural de cerca de 20 000 ka que, ocasionalmente, quedan cu- 
biertos por las aguas, y de los cuales unos 5 000 km2 constituyen superficies permanentes de 
agua de poca profundidad. El drenaje natural se efectúa, hacia el Paraná a través del río 
Corrientes, y hacia el río Uruguay por el Mirinay. Los esteros de Iberá pueden ser los posibles 
receptores de las descargas de crecida del Paraná, que llegan hasta la zona de Apipé y, al 
mismo tiempo, el posible embalse alimentador de los sistemas de energía y navegación de los 
ríos Corrientes y Miriñay. 


En esta zona la ocupación humana actual es mínima y la productividad muy baja; la ex- 
plotación pecuaria, hasta el presente, es su principal actividad económica. 


La necesidad de completar los datos básicos y la importancia económica de esta región en 
el futuro, justifican plenamente la realización de un estudio hidrológico, el cual será 
complementado por investigaciones de otros recursos naturales. 


La Unidad de Recursos Naturales del Departamento de Asuntos Económicos de la Organización 
de los Estados Americanos está completando la segunda fase de los estudios de la Cuenca del 
Río de la Plata, el inventario analítico de la información sobre recursos naturales de la misma 
(tales como geología, suelos, vegetación, etc.). Sin embargo, si a la Comisión Nacional de 
la Cuenca del Plata de la Repüblica Argentina le interesara, se podría presentar un plan de 
estudios hidrológicos para esa región. 


Este tipo de estudio encaja bien en el programa del Decenio Hidrológico Internacional de 
la UNESCO, y podría ser ejecutado con la asistencia del Programa de las Naciones Unidas para 
el Desarrollo. 


2. La región conocida como el Pantanal, en el Brasil, se extiende por ambas márgenes del 
rio Paraguay. Este inmenso embalse de acumulación hace que el régimen hidrológico difiera 
totalmente del climático. Las crecidas están defasadas hasta cuatro meses entre la parte alta 
de la Cuenca y su porción media. 


El Gobierno brasileno inició en su propio territorio el estudio hidrológico de la Cuenca 
superior del río Paraguay, con la colaboración del Programa de Desarrollo de las Naciones 
Unidas (Fondo Especial), que actüa a través de la UNESCO como agencia de operación. Si bien 
esos estudios brindan información de gran interés para la región, no estarán completos si se 
excluyen las partes paraguaya y boliviana de la cuenca del Paraguay. Estudios con una 
orientación similar deberían realizarse en los dos países mencionados, sobre todo en Bolivia, 
los cuales, además, serían de gran utilidad para los aprovechamientos de los banados de 
Otuquis (Tucavaca). 


La extensión del área en examen, sin embargo, impone la necesidad de utilizar nuevas 
técnicas que, a corto plazo, proporcionen una cantidad de información que exigiría anos de 
investigación para obtenerla por los métodos clásicos. Se recomienda la instalación de una 
cuenca experimental en el Pantanal brasileno, orientada mayormente hacia investigaciones sobre 
la interrelación del agua superficial y la subterránea, esencial no sólo para el conocimiento 
del balance hidrológico de la Cuenca, sino también para la verificación de las variaciones del 
nivel freático en función de los trabajos de drenaje, de primordial importancia para la pe- 
cuaria local. Al mismo tiempo, por las peculiares características físicas de la región, será 
necesario incrementar en ésta los levantamientos topográficos y geológicos de superficie. 


Además, se recomienda la investigación de los fenómenos meteorológicos, los cuales intervienen 
sustancialmente en los procesos hídricos, pero que prácticamente son desconocidos debido a la 
carencia de estaciones meteorológicas. El Anexo 7.3.3 se refiere a las estaciones especial - 
mente recomendadas para esta región, las que, dada la escasez de habitantes, serán en parte 
estaciones de tipo "observatorio" manejadas por personal meteorológico (Capítulo 7). Ese tipo 
de investigación podría ser considerado por la Comisión de Estudios del Alto Paraguay 
(DNOS-UNESCO). 


3. La gran cantidad de sedimentos transportados por los ríos, que tienen su origen en 
las vertientes andinas, como en el caso del Bermejo, el Pilcomayo y el Salado, hace que un 
estudio de control de erosión en las cuencas superiores de esos ríos sea de la mayor impor- 
tancia, no solamente local, sino para toda la navegación y demás aprovechamientos del Paraguay 
y el Paraná inferior. Como orden de prioridades para esos estudios se deberá seleccionar, en 
primer lugar, la cuenca del alto Bermejo, seguida de 1a del río Pilcomayo. 


La cuenca superior del Bermejo podría considerarse como representativa (Capítulo 7), y 
deberían de realizarse estudios intensivos en áreas menores (5-25 km2) de la misma. Esos 
estudios hidrológicos podrían complementarse con otros sobre recursos naturales, tales como 
suelos, geomorfología, vegetación, análisis económicos relacionados, etc., y, asimismo, efectuar 
una investigación integral sobre el Bermejo superior. El plan de operación para la realiza- 
ción del mismo sería preparado después de conocerse la información disponible. Sin embargo, a 
causa de que la hidrología y la meteorologia son ciencias que necesitan la generación de un 
período mínimo de registro, se justifica que las investigaciones en esas áreas se inicien a la 
mayor brevedad. 


4. En el campo de la meteorología se recomienda que por intermedio de una evaluación de 
todos los registros automáticos obtenidos con pluviógrafos, se realice urgentemente un estudio 
detallado sobre la frecuencia, duración e intensidad de la precipitación. Esta labor sería 
la continuación y ampliación de las investigaciones efectuadas en el Brasil (Capítulo 6). 


Sería muy ütil, además, la elaboración de una monografía sobre los procesos atmosféricos 
que imperan en la región de la Cuenca. Este estudio, de gran utilidad para el desarrollo 
económico en general, podría ser preparado por meteorólogos con experiencia en la región. 


CAPITULO 1! 


LA CUENCA 


2.1 Generalidades 


El sistema fluvial del Río de la Plata, uno de los mayores del mundo, abarca una superficie 
de cerca de 3 100 000 km?, que se extiende por los territorios de la Argentina, el Brasil, Bo- 
livia, el Paraguay y el Uruguay. Las coordenadas extremas se ubican entre los meridianos 
67 00' y 43 35", у los paralelos 14 05' y 37°37', abarcando desde el altiplano de Bolivia al 
Océano Atlántico, y desde la Chapada de Parecís en el planalto que la separa de la hoya amazónica 
hasta el Atlántico. 


El mayor desarrollo de esta gran área de drenaje se encuentra en el Brasil, donde alcanza 
1 415 000 km?. A la República Argentina corresponden 920 000 km?, a Paraguay, 410 000 km2, a 
Bolivia, 205 000 km?, y al Uruguay, 150 000 km2. 


Dentro del sistema cabe diferenciar tres grandes unidades hidrográficas, el Paraguay, el 
Paraná y el Uruguay. Los dos últimos concurren a formar el Río de la Plata mientras que el 
primero tributa directamente al Paraná. 


Areas de las Subcuencas 


Cuenca del rio Paraná 1 510 000 km? 
Cuenca del rio Paraguay 1 095 000 km 
Cuenca del río Uruguay 365 000 km2 


Cuenca propia del río de la Plata 130 000 km? 


Cuenca total del Río de la Plata 3 100 000 km? 


La extensión del sistema y las diferencias climáticas, fisiográficas e hidrográficas han 
hecho necesario considerar en forma independiente las tres cuencas principales del sistema, 
vale decir las del Paraguay, del Paraná y del Uruguay, que se describen en los párrafos si- 
guientes: 


2.2 Río Paraguay 


La cuenca del río Paraguay, como se anotó anteriormente, abarca 1 095 000 km2, de los cuales 
una tercera parte corresponde al Brasil, otra fracción similar al Paraguay y el resto a la Ar- 
gentina y Bolivia, en porciones aproximadamente iguales. 


Las nacientes septentrionales se encuentran en la Chapada de Paresís, que después de recorrer 
2 550 km, desemboca en el Paraná, al norte de la ciudad argentina de Corrientes. 


En su porción noroeste, en territorio boliviano, la divisoria se vuelve difusa, hasta in- 
definida, en los Banados de Izozog. 


Éxcluyendo las cabeceras de los ríos Pilcomayo y Bermejo, que descienden del altiplano 
boliviano con sus valles profundos y de laderas abruptas, y la parte meridional de la margen 
izquierda del Paraguay, comprendida entre los ríos Apa y su confluencia con el Paraná --que 
presenta un relieve ondulado con pendientes fluviales de cierta magnitud-- el resto de la cuenca 
se extiende por una inmensa llanura de naturaleza aluval, de muy escasa pendiente y con extensas 
planicies de inundaciôn. 


En la parte superior de la cuenca, las márgenes del Paraguay son bajas e inundables y 
presentan una zona de expansión denominada Pantanal, vastísimo lecho mayor que cubre cerca 
de 60 000 km? y que periódicamente queda cubierto por las aguas. 


La pendiente del terreno en esta zona es muy reducida, al igual que la del lecho fluvial. 
Si bien no existen nivelaciones precisas, el valor medio de la pendiente del río Paraguay entre 
el Pantanal y su confluencia con el Paraná es de cerca de O O37 metros por kilómetro. El lecho 
es arenoso, poco estable, no habiendo llegado aún al estado de equilibrio y el rio presenta 
numerosos meandros. Existen algunos trechos rocosos, pero no son muy numerosos y no afectan 
el carácter general del río. 


En la zona siguiente, que se extiende desde la desembocadura del rio Apa hasta unos 40 km 
aguas abajo de Asunción (Punta Itá-Perü), la zona inundable se restringe a un ancho variable de 
5 a 10 km y ocupa solamente la margen derecha, siendo el terreno de la margen izquierda más alto 
y firme. Con el aumento de la sección transversal y de la pendiente media en este tramo, la 
velocidad y capacidad de descarga son mayores. 


La profundidad media del río es algo menor y son frecuentes los altofondos y los mantos 
de piedra que cruzan el lecho del río. El limite inferior de la zona es bien marcado por el 
cambio brusco en la profundidad del cauce, el cual determina una quebradura acentuada del 
perfil longitudinal. Desde este limite hasta el río Paraná (cerca de 300 km por el río), se 
extiende la zona de desembocadura. En las grandes crecidas el rio se desborda sobre las dos 
márgenes en toda la extensión de la zona, ocupando una faja de un ancho que varía entre 10 y 
15 km. 


La naturaleza aluvial del terreno en las márgenes, el enorme volumen de material sólido 
acarreado por el río Bermejo y los remansos producidos por las aguas del Paraná, que determinan 
una marcada movilidad del lecho en esta zona y una extrema irregularidad del régimen fluvial, 
así como las transformaciones que sufre en cuanto a su variación interanual, constituyen sus 
características principales. 


2.3 Río Paraná 


El Paraná es, indudablemente, el rio más importante del sistema hidrográfico del 
Río de la Plata, debido a la magnitud de sus derrames, la extensión de su área tributaria, la 
longitud de su curso y por los distintos rasgos dimensionables que caracterizan una cuenca 
fluvial. 


La superficie de la Cuenca, como ya se dijo, abarca 1 510 000 km2, sin contar la de la 
subcuenca del rio Paraguay, su afluente más importante, y que ya se trató separadamente. Esta 
enorme extensión se distribuye en 890 000 km? en territorio brasileño, 565 000 km? con juris- 
dicción argentina y 55 000 km? correspondientes a Paraguay. 


Todo el Paraná superior se encuentra en el Brasil, para ser luego y sucesivamente límite 
brasileño-paraguayo, argentino-paraguayo y, finalmente, después de confluir con el río Paraguay 
internarse en territorio argentino hasta su desagle en el Río de la Plata. 


Su longitud, siguiendo el cauce y contando la distancia desde la confluencia con el Pa- 
ranaíba y el Río Grande, que le dan origen, hasta su desembocadura en el Río de la Plata, es 
de 2 570 km. Pero si se le agrega el recorrido de su afluente principal, el Paranaíba, esta 
longitud se alarga en 1 200 km más, alcanzando un total de 3 740 km. 


El Paranaíba y el Rio Grande limitan entre sí la zona mesopotámica conocida en el Brasil 
como el Triángulo Mineiro y son los ríos más importantes de toda la cuenca superior del Paraná. 
El primero de ellos, que alcanza las latitudes más septentrionales de la hoya, colecta los 
derrames de un área con más de 200 000 km2, extendida entre los meridianos 15?30' y 20º00' sur, 
y posee una extensa red de tributarios que se originan en las sierras de Caiapó, Santa Marta, 
dos Pirineus, dos Piloes, da Mata da Corda y da Canastra. 


Al nordeste del Pico de Itatiaia, perteneciente al sistema de las sierras de Mantiqueira, 
nace el Rio Grande, que luego de un recorrido de más de 1 000 km, se une al Paranaíba para 
formar el río Paraná. 


En su extenso recorrido, recogiendo los aportes de la importante red tributaria, el curso 
principal del Paraná presenta algunas caracteristicas dignas de destacar. En primer lugar, el 
rumbo NE-SO que domina todo el tramo superior hasta cortar el meridiano 56°00' O se convierte 
decididamente en E-O hasta confluir con el río Paraguay, para tomar luego la dirección que le 
imprime este tributario, es decir, hacia el SO, la que sólo abandona ya próximo a su desem- 
bocadura, volcándose hacia el SE. 


El rasgo más característico de la región es su delineamiento en altiplanos escalonados. 
Partiendo de la costa se trasponen sucesivas líneas de escarpas que representan los escalones. 
En el estado de Paraná este aspecto es muy nítido. De este a oeste, un primer altiplano li- 
mitado por una escarpa de falla, Serra do Mar, es seguido por el segundo planalto central 
(Permiano), al cual sigue un tercero, el Planalto Occidental de la Sierra Geral. En Santa Ca- 
tarina, Rio Grande do Sul, Goiás y Mato Grosso, las características morfológicas son sensible- 
mente distintas, si bien el planalto presenta la misma fisionomía general: superficies regulares, 
relativamente monótonas, seccionadas bruscamente por líneas de escarpas. 


Otra caracteristica del curso superior del río es el perfil escalonado del lecho, que 
presenta dos notorias quiebras de la pendiente en los saltos de Urubupungá y Guaira, donde el 
Paraná corta la Serra de Maracajü. Otras caídas menores y la presencia de rápidos caracterizan 
el perfil longitudinal del Alto Paraná, consecuente con la estructura geológica y sus accidentes 
tectónicos. 


La región se caracteriza por el dominio de extensos y espesos mantos de sedimientos 
paleo-mesozoicos intercalados por capas de lava, a altitudes de 300 a 900 m. Estos mantos se 
apoyan sobre un basamento de rocas cristalinas que afloran en la porción noroeste de la región 
(Goiás) hasta el extremo sudeste (Rio Grande do Sul). 


Se destacan las estructuras predevonianas y las sedimentarias. La arqueana, constituida 
esencialmente de granitos y gneises, se extiende en la periferia de la cuenca sedimentaria, 
por todo el sur de Minas Gerais y en el borde oriental de los estados de Sao Paulo y Paraná 
(Paranapiacaba y Altiplano de Curitiba). La algonquiana, constituída esencialmente por es- 
quistos cristalofilianos, constituye formaciones aisladas al norte de la Cuenca, formando apenas 
una faja relativamente continua, desde las proximidades de la región de Sao Paulo hasta la 
región del Alto Ribeira. Esta formación reaparece en Santa Catarina (Brusque) y Rio Grande 
do Sul (Lavras, Encruzilhada y Cagapava). 


Las formaciones sedimentarias, en las que predominan principalmente los depósitos paleo- 
zoicos y mesozoicos, afloran al este en una larga y estrecha faja que va del estado de Sao Paulo 
al de Rio Grande do Sul. 


El lecho es de dimensiones muy irregulares: de 4 000 m en el represamiento que precede a 


las cataratas del Guaira a unicamente 60 m de ancho al pie de las mismas. Hasta confluir con 
el Paraguay su anchura fluctüa entre los 150 m y los 2 500 m frente a Posadas. Al oeste de 
esta ciudad argentina el rio Paraná diversifica su cauce presentando una serie de islas, que 
determinan la formación de brazos que dividen el escurrimiento fluvial. Esta zona de diver- 
sificación cubre una extensión considerable, con unos 25 km de ancho por 100 km de largo. 


Luego de unirse al Paraguay, el río desciende con muy leve pendiente, O 036 m/km, hasta 
su desembocadura. Su anchura va disminuyendo desde los 4 200 m frente a Corrientes, a 2 600 m 
frente a Bella Vista; 2 300 m en Santa Fe, y 2 ООО m en Rosario. El lecho de inundación es, 
sin embargo, bastante mayor y extendido casi totalmente sobre la margen derecha, mucho más baja. 
Las anchuras de esta planicie de inundación, que varían entre 13 km frente a Corrientes y 
56 km en la sección Rosario-Victoria, seüalan la enorme extensión que puede abarcar el Paraná 
en sus grandes avenidas. 


En este tramo medio e inferior, el cauce principal presenta numerosas islas, diseminadas 
a lo largo de su curso y que las aguas de crecida cubren totalmente. 


El delta terminal del Paraná se inicia a 320 km de la desembocadura que, con un ancho que 
varía entre los 18 km y 61 km, cubre un área de 14 100 km2. El avance frontal de este delta, 
que puede estimarse entre 70 y 90 m por ano, puede explicarse si se tiene en cuenta la ex- 
traordinaria cantidad de sedimentos que transporta el río, particularmente los provenientes de 
algunos de sus afluentes, como el Bermejo, que descarga unos 100 millones de toneladas anuales. 


Por los numerosos brazos del delta, tales como el Paraná Bravo, Paraná Guazü, Barca Grande, 
Barca Chica, Paraná Miní y Paraná de las Palmas, se descarga al Río de la Plata el espectacular 
derrame de la cuenca del Paraná. 


2.4 Río Uruguay 


El río Uruguay es el segundo sistema fluvial en importancia de la Cuenca del Plata, con 
un desarrollo fluvial de cerca de 1 600 km. Como los dos ríos anteriores, el Uruguay nace, 
también, en territorio brasileno, en la Serra Geral que toma el nombre de río Pelotas, aproxi- 
madamente a 1 800 m de altura y a 28º10' de latitud. Las grandes altitudes de más de 1 000 m 
se mantienen hacia el norte y noroeste, a lo largo de toda la divisoria con los ríos Iguaçú e 
Itajai, hasta la altura de Clevelandia. Desde este punto hasta las nacientes de Peperi-Guaçã, 
donde el Uruguay pasa a ser el límite entre la Argentina y el Brasil, la divisoria se desen- 
vuelve en altitudes que se sitüan entre 850 y 1 000 metros. 


Algunos kilómetros más allá de la confluencia del Peperi-Guaçú,el rio se estrecha entre 
paredes rocosas en Salto Grande de Misiones. En las cataratas, el río pasa de 450 a cerca de 
20 m de anchura. 


La cuenca superior se desenvuelve sobre rocas de origen volcánico (derrames basálticos). 
Este tipo litológico es fácilmente alterado en un clima hümedo formando el fértil suelo conocido 
en el Brasil como "terra roxa”. 


En la parte centro-oeste de la región aparecen otros tipos litológicos entre los que se 
destaca el aluvión a lo largo de los ríos Santa María e Ibicuí. A lo largo de estos ríos se 
encuentran también el arenito Botucatü, roca también sedimentaria de gran permeabilidad y con 
posibilidades de almacenamiento de grandes acuiferos. En el borde de la cuenca, en el limite 
sudeste, se encuentran rocas que son muy resistentes a la erosion. 


Los afluentes más importantes del río Uruguay, provienen del este. El Ijuí, el Ibicuí y 
el Quaraí son rios con cuencas relativamente pequefias, pero de considerable caudal. El último 
sirve de limite entre el Brasil y el Uruguay. El mayor tributario del Uruguay es el rio Negro, 
con cerca de 500 m de desarrollo y que desemboca en el Uruguay a menos de 100 m del estuario 
del Plata. Luego de la confluencia con el rio Negro, el Uruguay se ensancha unos 6 a 10 my 
se convierte, virtualmente, en una extensiOn del Rio de la Plata. 
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CAPITULO Ш 


NECESIDAD DE DATOS HIDROLOGICOS Y METEOROLOGICOS 
PARA EL DESARROLLO REGIONAL 


La elaboración de planos de desarrollo regional o nacional exige como condición preliminar 
la identificación y evaluación de los recursos de agua. Las necesidades fundamentales de ali- 
mentación, salud, comunicación, transporte y energía, están, en la mayoría de los casos, es- 
trechamente relacionadas con la disponibilidad de agua. 


El propósito, pues, de la estimación de los recursos de agua es determinar el origen, la 
extensión, y la dependencia del abastecimiento y las características del agua, en que se basará 
una evaluación de las futuras oportunidades para su control y uso. 


Una real distribución del agua disponible indica, en la mayoría de los casos, la ubicación 
de las estructuras para el uso de los recursos, mientras la variación estacional determina la 
dimensión de esas estructuras. La calidad del agua es también importante en relación con su 
uso consuntivo, para el riego y para el suministro doméstico o industrial. 


El modo de estudiar la ocurrencia, disponibilidad y variabilidad del agua en el tiempo y 
en el espacio, factores básicos para el desarrollo de los recursos de una región, es a través 
de la Hidrologia y Meteorología. 


3.1 Importancia de los Datos Básicos 


No parece necesario acentuar la importancia de los datos básicos aun en los proyectos más 
simples, como por ejemplo la construcción de un puente, en que es necesario fijar los niveles 
máximo y mínimo del agua para evitar el derrumbe de la estructura, debido a la erosión de las 
bases; al planear la navegabilidad de un curso de agua en que el poco conocimiento del río 
puede llevar a construcciones portuarias o equipos inadecuados para la navegación, o en la 
Producción de energía, una estimación errónea de la descarga líquida llevará a una producción 
deficiente que, posiblemente, causará grandes pérdidas económicas. La necesidad de observación, 
interpretación y análisis de suficientes datos hidrometeorológicos es de primordial importancia. 


Algunos técnicos, por falta de datos hidrológicos básicos, y por razones de seguridad, se 
ven obligados a construir estructuras superdimensionadas, otros, en cambio, por economizar en 
la construcción puede resultar que ésta no sirva para el objetivo propuesto. Еп ambós casos 
una cantidad considerable de fondos, propiedades y vidas humanas pueden perderse innecesaria- 
mente. 


La falta de información también puede dar lugar al ineficiente funcionamiento de las 
obras proyectadas. Si se conocen las características de un curso de agua, los embalses cons- 
truidos podrán funcionar obteniéndose la máxima utilidad del mismo. 


Debido a la gran variabilidad de la mayoría de los elementos hidrológicos con relación al 
tiempo, es necesario obtener una serie relativamente amplia de datos, como base para el pla- 
neamiento de los recursos hídricos de una region. 


3.2 Utilización de los Datos 


En todas las etapas de los proyectos de desarrollo de los recursos hídricos, los datos 
hidrometeorológicos son de capital importancia. El Cuadro 3.1 indica los principales pará- 
metros hidrológicos y meteorológicos, y el Cuadro 3.2, los principales tipos de datos hidro- 
lógicos y meteorológicos necesarios en los diferentes tipos de proyecto de control o desarrollo 
de esos recursos. 
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Quadro 3.2 


Tipo de erosión; concentración de 
sedimentos en suspensión; humedad 
del ewelo, capacidad de infiltre- 


PARA DIFERENTES ETAPAS DEL DESARROLLO DE LOS RECURSOS VIDRICOS 


PRINCIPALES TIPOS DE DATOS EIDRULOGICOS Y METBOROLOCICOS NECESARIOS 


Control de inundacíones 


Descarga oblida en ouspen- 
de fondo 


Sión y arrastre 


у tributerios; porfil de 


las inundaciones 


Evaporación de superficiae 


líquidas 


Таза y composición del 


Nídrograma de nivelos en 


Evapotraaspiración pere los] Capacidad de campo y punto de 
У 


sedimento са suspensión 


Е 
Т. 
já 
Ч 
Ч 
1 


• 
dos y secos; descarga вї- 
тізе, duración y frecuencia 


la coma у en el canal de 


derivación 


Precipitación durente 
> c - 
v 

сірісесібе mínima 


Concentración y composi- 


ción flsico-quínica del 


sedimento en suspensi5n 


rendinícate у naive- 


les de loe acuíferos 


Widrograma de descargas es Poteasía, 
la tome; descarga 21122, 
duración y frecuveacie 


Bidrogrema de nivelos ec 


de le 


Precipitación total се al 


área de drenaje 


Abastecimiento pera uso 
doméstico e iaduetríal 


a lo largo de los canales ar- 
tificiales; percolación 


Descarga de inundaciones y Nivel del agua subterrinos 


velocidad de oscurrimicato 


Uidrograna de nivelos; 
duración y frecusscie de 
а 


descarga afnine, duración 
y duración de inundaciones 


y frecuencia; frecuencia 


Wídrograme de descargas; 


el bros del embalse e 


intensidad de la lluvia 
Frecuencia, intensidad 
free y duración de la 
Мића 


Precipitación total en 


Perseebilíded y tranemisibi- 


Pérdides por evaporación 
de superficios líquidas 
traaspiración 


y por 


Bidrograma de niveles, 
pertícularmeste durante 
las crecientes 
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CAPITULO IV 


SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION Y RECOPILACION 
DE DATOS HIDROMETRICOS Y CLIMATOLOGICOS 
EN LA CUENCA 


4.1 Generalidades 


El clima de un lugar y región se describe o explica a través del comportamiento de los di- 
ferentes elementos meteorológicos que lo componen. La observación de estos elementos debe ser 
ejecutada en cada lugar en las mismas condiciones con respecto al tipo de instrumento, su expo- 
sición, hora y método de observación. Solamente así se logrará la necesaria uniformidad y la 
comparabilidad de los datos. Las mismas consideraciones se aplican al caso de la hidrologia 
con especial relieve en la hidrometria, ya que el escurrimiento es el resultado integrado de 
muchos fenómenos atmosféricos y terrestres. 


En el Anexo 4.1 se presentan algunas recomendaciones generales, a base de prácticas elabo- 
radas por la OMM l/, 2/, 3/ y adaptadas para este estudio. Estas servirán para dar una idea 
sobre las desviaciones de estas normas existentes en la región de la Cuenca del Plata. 


4.2. Estado actual de la red climatológica en la cuenca 


4.2.1 Número y cobertura de estaciones 


La cantidad, calidad y distribución de las estaciones climatológicas en la cuenca, inclu- 
sive las pluviométricas, presentan gran diferencia de un país a otro y entre una subcuenca y 
otra. Las razones principales radican en la diferente situación económica y estado de desarro- 
llo de los países o subcuencas, y de los servicios meteorológicos nacionales y otras entidades 
que mantienen redes de esta clase. 


En enero de 1968 estaban en operación en la cuenca 299 estaciones climatológicas principa- 
les y ordinarias, y 3 209 estaciones pluviométricas, o sea, un total de 3 508 estaciones clima- 
tológicas. En el Cuadro 4.2.1 se presenta la distribución según los países. La ubicación de 
las estaciones está representada en el mapa correspondiente: 


1 Organización Meteorológica Mundial, 1959, "Reglamento Técnico, Volumen I, General", 
OMM = No. 49.BD.2, Ginebra, Suiza; 

2 : » "Guide to Climatological Practices" (guía para prácticas cli- 
matológicas), WMO - 100.TP.44, Ginebra, Suiza; 

3 қ 1965, "Guide to Hydrometeorological Practices" (guía para prácti- 


cas hidrometeorológicas), WMO - No. 168.TP.82, Ginebra, Suiza. 
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Cuadro 4.2.1 


Número de Estaciones Climatológicas en Operación en la 
Cuenca del Plata el lo.de enero de 1958 


Estaciones Cliratológicas 


Principales 

+Ordinarias Pluviométricas Total 
Argentina 122 1 522 1 644 
Bolivia 20 53 73 
Brasil 126 1 225 1 351 
Paraguay 20 44 64 
Uruguay 11 365 376 


Cuenca del Plata 299 3 209 3 508 


El mapa Densidad Media de Estaciones Climatológicas y Pluviométricas indica que la distri- 
bución está bastante desequilibrada, oscilando entre menos de una estación, en las partes supe- 


riores de los principales rios Paraguay y Paranã, y más de 70 estaciones por grado cuadrado, en 
dos zonas en el estado brasileno de Sào Paulo (equivalente a más de 60 estaciones/10 000 kn2) y 
en el Gran Buenos Aires (equivalente a más de 70 estaciones/10 000 km2).* Otra acumulación de 
estaciones (con 20 hasta 30 estaciones por grado cuadrado, o sea, 17 a 27 estaciones por 10 000 
km2), ocurre en los valles andinos de las provincias argentinas de Tucumán, Salta y Jujuy, asi 
como en el altiplano boliviano cerca de Potosi y Sucre. Existen dos grandes áreas con gran деп- 
sidad (más de 30 estaciones/grado cuadrado). 


a) En el sur de la cuenca, las provincias argentinas de Buenos Aires, Entre Ríos y la 
parte sur de Santa Fe, y la parte meridional del Uruguay (con más de 28-30 estacio- 
nes/10 000 km2). 


b) Todo el estado brasileno de São Paulo y partes vecinas del estado de Minas Gerais 
(con más de 26 estaciones/10 000 km“). 


Entre las zonas andinas y el río Paraguay-Paraná, en la región del Chaco, la concentración 
de estaciones es baja, aumentando desde el norte (1 estación/grado cuadrado en las partes para- 
guaya y boliviana) hacia el sur (alrededor de 10 estaciones/grado cuadrado en la provincia 
argentina de Santiago del Estero y la parte norte de Santa Fe. También la provincia de 
Corrientes en la Argentina; la parte central del estado de Rio Grande do Sul y la mayor parte 
del sureste del Paraguay y del estado de Paraná tienen también una baja densidad de estaciones 
(entre 2 y 10 estaciones/grado cuadrado). 


El mapa de la densidad de todas las estaciones climatológicas, inclusive las pluviométri- 
cas, lo mismo que la carta 4.2.1, que solamente presenta la densidad de las estaciones climato- 
lógicas (299 en toda la cuenca), refleja perfectamente el grado de actividad económica y densi- 
dad de población en las diferentes regiones de la cuenca. 


* Como el área de un "grado cuadrado" disminuye con la latitud, la densidad de estaciones 
aumenta al referirla a una superficie unitaria, en este caso a 10 000 km2. En la latitud de 
Buenos Aires (34.5?S') un grado cuadrado ocupa un área de 10 200 km2, pero en la latitud de 
São Paulo (23.5?S') alcanza a más de 11 340 km?. 
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4.2.2 Desarrollo histórico de la red climatológica de la cuenca 
(Gráficos 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3) 


En los cuadros 4.2.2 al 4.2.7 se presenta el desarrollo de la red climatológica por décadas 
(partiendo del апо de fundación de la primera estación), para cada uno de los cinco países par- 
ticipantes, considerando ünicamente la parte de su territorio perteneciente a la Cuenca del 
Plata, y para la Cuenca en total. 


En cada cuadro se da la siguiente información: 
columna x: número de instalaciones de estación por década 
columna y: número de clausuras de estación por década 


columna a = x-y: resultante de las instalaciones y clausuras ocurridas en cada 


década, o sea, el Indice de crecimiento efectivo por década de 
la red climatológica 


columna b: acumulación del crecimiento efectivo por década (a), o sea, la densidad 
efectiva por década resultante de la red climatológica 


Pero no solamente interesa el nümero de estaciones y su crecimiento, sino mucho más la can- 
tidad de información climatológica producida y acumulada durante el curso de los anos, asi como 
su disponibilidad para la investigación científica del clima y su aplicación para resolver pro- 
blemas no meteorológicos, y se han agregado las columnas c y d. 


columna c: el número de estaciones instaladas en cada década, cuyos registros llegan 


hasta el aüo de 1967, o sea, el Índice de crecimiento efectivo por década 
de la red climatológica con una utilidad científica máxima, y 


columna d: la acumulación del crecimiento efectivo por década (c), o sea, la densi- 


dad efectiva por década resultante de la red climatológica con utilidad 
cientifica máxima. 


Los cinco cuadros y el gráfico 4.2.1, que refleja el crecimiento de la red climatológica 
únicamente para la Argentina, el Brasil y el Uruguay, a fin de facilitar una clara presentación, 
indican un desarrollo irregular еп todos los países participantes en la Cuenca. Hubo períodos 
de progreso, receso y aun de retroceso, pero no siempre en forma simultánea, ya que fueron cau- 
sados por motivos internos de cada pais. 


Bolivia no empezó a desarrollar su red climatológica en la Cuenca sino después de 1942 
(fundación del Servicio Meteorológico Nacional). Después de un comienzo promisorio, en la dé- 
cada 1940-49 (curva (a)) el desarrollo se quedó estancado sin un mayor progreso. La curva de 
la densidad efectiva (b) tiene el carácter de una exponencial. 


Paraguay, el único país cuyo territorio pertenece enteramente a la Cuenca del Plata, empezó 
a desarrollar paulatinamente su red climatológica desde la década 1920-29 (exactamente a partir 
del ano 1929, con la primera estación en Asunción), pero la está acelerando notablemente desde 
1960. La densidad efectiva (b) es, pues, muy favorable. 


Respecto a la acumulación de información climatológica procedente de estaciones que no han 
dejado de funcionar desde su fundación hasta el presente --1a cual es de la mayor utilidad para 
la investigación científica y estudios de aplicación-- se constata que la densidad efectiva de 
tales estaciones (c) creció con bastante regularidad en la Argentina (con una pequena disminu- 
ción en las décadas 1880-89, 1910-19 y 1920-29, el Brasil, y también en Bolivia y el Paraguay. 
Unicamente el Uruguay mostró un notable paro a partir de los anos 40, después de una lenta acu- 
mulación desde 1900 (Gráfico 4.2.2). 
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Cuadro 4.2.2 


Desarrollo Histórico de la Red Climatológica en la 
Cuenca del Rio de la Plata, Porción Argentina* 


De Utilidad 
Científica Máxima 


Nümero de Crecimiento Densidad Crecimiento Densidad 

Instalaciones Clausuras Efectivo Efectiva Efectivo Efectiva 
Década х у а = x-y b c d 
1860-69 l 0 1 1 1 1 
1870-79 12 0 12 13 11 12 
1880-89 2 1 1 14 14 
1890-99 10 0 10 24 22 
1900-09 32 0 32 56 26 48 
1910-19 6 0 62 52 
1920-29 5 0 67 56 
1930-39 16 0 16 83 15 71 
1940-49 25 l 24 107 16 87 
1950-59 31 15 16 123 18 105 
1960-67 14 19 => 118 13 118 
1860-1967 154 36 118 118 118 118 


* No se incluyeron 4 estaciones, por desconocerse el ano de su instalación. 


Cuadro 4.2.3 


Desarrollo Histórico de la Red Climatológica en la 


Cuenca del Rio de la Plata, Porción Boliviana 


1940-49 19 3 16 16 13 13 
1950-59 3 2 1 17 3 16 
1960-67 á 1 3 20 4 20 
1940-67 26 6 20 20 20 20 
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Cuadro 4.2.4 


Desarrollo Histórico de la Red Climatológica en la 


Cuenca del Rio de la Plata, Porción Brasilena* 


De Utilidad 
Científica Máxima 


Nümero de Crecimiento Densidad Crecimiento Densidad 

Década Instalaciones  Clausuras Efectivo Efectiva Efectivo Efectiva 
x y a + x-y b с а 
1880-89 0 2 2 2 2 
1890-99 0 2 
1900-09 4 0 4 7 3 5 
1910-19 47 0 47 54 32 37 
1920-29 45 3 42 96 19 56 
1930-39 26 14 12 108 11 67 
1940-49 24 16 8 116 15 82 
1950-59 23 13 10 126 19 101 
1960-67 12 27 -15 111 10 111 
1880-1967 184 73 111 111 111 111 


* No se incluyeron 15 estaciones, por desconocerse el ano de su instalación. 


Cuadro 4.2.5 


Desarrollo Histórico de la Red Climatológica en la 
Cuenca del Río de la Plata, Porción Paraguaya 


1920-29 1 0 1 1 
1930-39 3 0 3 3 
1940-49 3 0 3 7 2 6 
1950-59 4 0 4 11 4 10 
1960-67 11 2 9 20 10 20 
1920-67 22 2 20 20 20 20 
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Cuadro 4.2.6 


Desarrollo Histórico de la Red Climatológica en la 
Cuenca del Río de la Plata, Porción Uruguaya 


De Utilidad 
Científica Máxima 


Nümero de Crecimiento Densidad Crecimiento Densidad 

Década Instalaciones  — Clausuras Efectivo Efectiva Efectivo Efectiva 
x y a= x-y b с а 
1890-99 1 0 1 0 0 
1900-09 3 0 4 3 3 
1910-19 1 0 1 5 1 4 
1920-29 0 1 -1 4 0 4 
1930-39 3 0 7 2 6 
1940-49 5 0 2 5 11 
1950-59 0 0 2 0 11 
1960-67 0 1 -1 11 0 11 
1890-1967 13 2 11 11 11 11 

Cuadro 4.2.7 
Desarrollo Total de la Red Climatológica 
en la Cuenca del Río de la Plata* 
De Utilidad 

Científica Máxima 

Nümero de Crecimiento Densidad Crecimiento Densidad 

Década Instalaciones  Clausuras Efectivo Efectiva Efectivo Efectiva 
x y a = x-y b с d 
1860-69 1 0 1 1 1 1 
1870-79 12 0 12 13 11 12 
1880-89 4 1 3 16 16 
1890-99 12 0 12 28 8 24 
1900-09 39 0 39 67 32 56 
1910-19 54 0 54 121 37 93 
1920-29 51 4 47 168 24 117 
1930-39 48 14 34 202 31 148 
1940-49 76 20 56 258 51 199 
1950-59 61 30 31 289 44 243 
1960-67 41 50 -9 280 37 280 
1860-1967 399 119 280 280 280 280 


* No se incluyeron 4 estaciones de la Argentina y 15 del Brasil, por desconocerse el ano de 
instalación. 
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en el Area de la Cuenca del Plata 
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Respecto a toda la Cuenca, sin considerar las fronteras políticas, los valores numéricos 
presentados en el Cuadro 4.2.7 resultan como resumen aritmético de los cuadros 4.2.2/4. 2.6 y 
del Gráfico 4.2.3. 


En relación con el desarrollo de la Red de Estaciones Pluviométricas, como en la mayoría 
de los casos, no se conocen las fechas de instalación y clausura, no fue posible hacer una con- 
sideración similar. 


4.2.3 Horas de observación y cálculo de promedios 


En la cuenca existen dos tipos diferentes de hora oficial. 


En la Argentina, Bolivia, el Paraguay y el estado brasileno del Mato Grosso usan la hora 
oficial correspondiente al meridiano 60ºW, que está cuatro horas atrasada con respecto a la 
hora mundial llamada Tiempo Medio de Greenwich (TMG). El Uruguay y el resto de la cuenca bra- 
sileña tienen la hora oficial correspondiente al meridiano de 45ºW, que tiene una diferencia de 
solamente tres horas con el TMG (véase el Cuadro 4.2.8). 


En ningün país se hacen las observaciones a la hora media local, sino ala 
hora oficial. En el caso del Uruguay, esto quiere decir que las observaciones son hechas entre 
40 y 52 minutos antes de la propia hora media local. Cuando, por ejemplo, en el Salto (58?W) 
se observa a las 09:00 hora oficial, en realidad son las 08:00 hora media local (09:00 - 13x 4 
min.). 


Los términos de observación que suelen ser tres por día, tampoco son uniformes en la Cuenca. 
En la Argentina se han conservado dos diferentes grupos de términos, pero para el cálculo de los 
promedios diarios, se elimina esta diferencia al reducirlos a promedios basados en 24 observa- 
ciones horarias. 


En el Brasil, la existencia de diferentes horas oficiales por zonas es compensada por el 
hecho que en el Mato Grosso se observa siempre una hora más temprano que en el resto del área 
brasilena, o sea, siempre a la misma hora TMG, pero esto no es recomendable para fines climato- 
lógicos. Debe mencionarse que antes de 1938, en todo el Brasil se observaba uniformemente a 
las 07:00, 14:00 y 21:00, hora oficial del meridiano de 45ºW (Rio de Janeiro). Las influencias 
negativas de las horas de observación en el caso del Brasil son disminuidas para el promedio de 
la temperatura al incluir en el cálculo los valores diarios máximo y minimo, pero siempre per- 
sisten respecto a la humedad y la presión atmosférica. 


La red de estaciones agrometeorológicas que mantiene el Instituto Agronómico en Campinhas, 
en el estado de Sào Paulo, observa a las 07:00, 14:00 y 21:00 hora oficial y, adicionalmente, a 
las 09:00 y 15:00 horas para que el servicio meteorológico federal pueda también usar los datos. 


En el Uruguay las horas de observación son a las 06:00, 09:00, 15:00 y 20:00 hora oficial 
(o sean a las 09:00, 12:00, 18:00 y 23:00 TMG), pero el cálculo de los promedios se basa en los 
ocho términos sinópticos con tres horas de intervalo, sacando los datos que faltan de los regis- 
tros automáticos y, además, en las temperaturas extremas. 


Con respecto a Bolivia y el Paraguay, el método de cálculo de los promedios diarios, espe- 
cialmente para la temperatura, no es recomendable. 


Finalmente, debe mencionarse que la precipitación diaria se mide en las estaciones clima- 
tológicas en la primera observación de la maüana y en las estaciones pluviométricas entre las 
08:00 y 09:00 horas oficiales. La red pluviométrica en el Brasil mide la precipitación diaria 
a las 07:00 hora oficial. 


4.2.4 Exposición de los instrumentos 


El Cuadro 4.2.9 contiene una amplia información y permite comparaciones con lo recomendado 
por la OMM, cuyos detalles se encuentran en el Anexo 4.1. 
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Se constató que las alturas de los instrumentos instalados sobre la superficie del suelo 
son bastante uniformes y garantizan que las mediciones recibidas serán comparables entre sí, 
con las siguientes restricciones: 


En Bolivia, las instalaciones termométricas están bastante bajas y las de pluviógrafo y 
evaporimetro PICHE muy altas. En el Brasil, las alturas varían mucho de una estación a otra. 
En varias de ellas los instrumentos son colocados o muy altos o muy bajos. Con respecto a las 
redes pluviométricas, la ünica información que se obtuvo es que en el Brasil, en el estado de 
São Paulo, los pluviómetros tienen una altura apropiada. 


4.2.5 Número y clase de instrumentos instalados en las estaciones climatológicas 


El número de estaciones instaladas y en operación es una importante información, que ya se 
trató en el párrafo 4.2.1. No obstante, al analizar cuáles son los elementos meteorológicos 
observados, la supuesta densidad de información se reduce a veces considerablemente, segün el 
elemento que se considere. 


El Cuadro 4.2.10 presenta la información detallada para cada elemento que más adelante se 
discutirá en forma más amplia. El cuadro contiene no solamente el nümero de los diferentes ti- 
pos de instrumento, sino también el porcentaje en relación con el nümero total de estaciones 
existentes (en paréntesis). 


No se consideraron 27 estaciones del Brasil por la escasa información recibida respecto al 
instrumental instalado. Por la misma razón no se consideraron cuatro estaciones de la Argentina. 


4.2.5.1 Temperatura del aire 


Casi todas las estaciones registran la temperatura, a lo menos los valores extremos. 
Pero un registro automático, es decir continuo, se efectüa solamente en el 60 por ciento 
de todas las estaciones. 


Considerando que los termómetros de máxima y mínima no son tan exactos y que el pro- 
medio diario calculado de estos dos valores no suele acercarse tanto al verdadero (de 24 
observaciones horarias) como el promedio de las temperaturas medidas calculado con un 
sicrómetro en los tres términos diarios, resulta que los promedios en la Cuenca no son 
homogéneos. Los promedios más confiables son los de la Argentina, del Brasil y del Uruguay 
(véase el párrafo 4.3). En Bolivia en 12 estaciones (60 por ciento de red) los cálculos 
se basan ünicamente en las temperaturas máxima y mínima. El número de termógrafos para 
registro continuo en el Brasil todavía no es satisfactorio, y en Bolivia este tipo de ins- 
trumento ni siquiera existe. La temperatura mínima cerca del suelo, sobre una grama cor- 
tada a 5 cm de altura suele ser más baja que la medida en la caseta. Esta es una informa- 
ción muy importante para la agricultura, pero sólo se registra en cuatro países. Bolivia 
carece de esta información. 


4.2.5.2 Humedad del aire 


Los diferentes factores de la humedad del aire se calculan de las temperaturas seca y 
hümeda, medidas con sicrómetro. Este cálculo puede hacerse en el 91 por ciento de las 
estaciones, salvo en Bolivia, donde solamente se pueda hacer para el 40 por ciento, o sea, 
ocho estaciones. 


La humedad relativa se registra continuamente con el higrógrafo. Solamente en el 
Uruguay y la Argentina existe un nümero suficiente de instalaciones de este equipo. En 
Paraguay este equipo se opera en 11 estaciones (55 por ciento de la red analizada), en 
Brasil en 41 estaciones (41 por ciento de la red analizada) y en Bolivia no hay ninguno. 
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4.2.5.3 Dirección y velocidad del viento 


El registro continuo, la dirección y velocidad del viento es la instalación más cos- 
tosa en una estación climatológica. Por eso, sólo un reducido nümero de estaciones está 
equipado con un anemógrafo. 


Muchas veces se usa una instalación más simple, con un anemómetro que mide el reco- 
rrido del viento entre dos observaciones y una veleta en la cual se lee el rumbo del viento 
a la hora de observación, perdiéndose el comportamientc del viento entre los tres términos 
de observación. 


Solamente en 76 estaciones, o sea en una cuarta parte de la red de la Cuenca, se re- 
gistra el viento por medio de uno de los dos sistemas anteriores. Considerando la situa- 
ción para cada país, encontramos la mayor densidad de esta clase de registros en el Uruguay 
(en 6 de sus 11 estaciones) y en la Argentina (en 45 de sus 118 estaciones). Es notable 
que en el Uruguay las seis estaciones están equipadas con anemógrafos, mientras en la 
Argentina sólo 33 estaciones cuentan con este instrumento; en diez de ellas existe adicio- 
nalmente la instalación de un anemómetro y una veleta. Este método más simple se usa en 
unas pocas estaciones en Bolivia y el Brasil, o sea, en 6yl3estaciones, respectivamente. 


El Instituto Agronomico, en Campinhas, es el ünico que ha instalado cinco anemógrafos 
completos en sus estaciones agroclimatológicas. No obstante, en una gran parte de la 
Cuenca, aün no se tiene ninguna información sobre el viento, que es un elemento meteoroló- 
gico de suma importancia para todas las actividades del hombre, por sus efectos directos y 
muchas veces destructores, e indirectos, por ejemplo, a través de la evaporación. Tampoco 
en el Paraguay las instalaciones son satisfactorias. Solamente en dos estaciones existen 
registros continuos. 


4.2.5.4 Precipitación 


4.2.5.4.1 Pluviómetros 


No todas las estaciones climatológicas consideradas (268) están equipadas con 

e e . . ~ . e ю 
pluviômetros. En dos estaciones brasilenas existe solamente el pluviôgrafo. En la 
Argentina, 19 estaciones climatológicas no tienen pluviómetros, porque en la misma 
localidad existen, adicionalmente, una o varias estaciones pluviométricas. 


En total, 3 456 pluviómetros están en operación, o sea, en el 99 por ciento de 
todas las estaciones existentes (sin considerar las 31 estaciones de las cuales no se 
obtuvo información). 


En el Brasil, el Servicio de Meteorología mantiene solamente la red sinóptica y 
meteorológica. La red pluviométrica (1 225 estaciones) es operada por entidades del 
Ministerio del Interior, responsable de los estudios de desarrollo regional, por el 
Departamento Nacional de Aguas e Energia del Ministério de Minas e Energia y por los 
Departamentos Estaduales de Energia Elétrica de los estados brasilenos de la Cuenca. 
Además, algunas entidades particulares como la Light and Power, Companias de Ferroca- 
rriles del Estado de São Paulo y Paraná, Centrales Eléctricas y otras, mantienen redes 
operacionales. Los datos de algunas de estas estaciones se han publicado en anuarios 
y son consideradas como pertenecientes a la red general de la Cuenca del Plata. Cada 
servicio proporciona el instrumental, y supervisa y recopila la información. 


En el Brasil hay varios tipos de pluviómetros en operación. El Serviço de Meteo- 
rologia usa en las estaciones climatológicas el tipo Ville de Paris o Tonnelot, con 
una superficie receptora de 400 сте. En el estado de São Paulo predomina el tipo 
Paulista, que es una modificación del primero con una apertura de 500 cm2. Еп el es- 
tado de Rio Grande do Sul, la Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) también 
remplazó el tipo Ville de Paris, originalmente usado por una modificación propia, a 
fin de evitar frecuentes pérdidas de agua de lluvia. La São Paulo Light and Power,S.A, 
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usa el pluviómetro de tipo Casella, de una superficie receptora de 200 са Іа 
mayoria de las otras entidades y companias particulares utilizan el tipo Ville de 
Paris. 

También en Bolivia se usa un pluviómetro con una superficie receptora de 400 cu^; 
en la Argentina, en la mayoría de estaciones; en el Paraguay y el Uruguay existe úni- 
camente el tipo Hellmann de 200 cm2, de fabricación argentina, llamado tipo B (para 
distinguirlo del tipo A, de unos 125 cm2), que estaba en uso en la Argentina hasta el 
ano 1933, aproximadamente. En las estaciones del Uruguay se emplea también un pluvió- 
metro de diseno uruguayo. En estos tres países el servicio meteorológico nacional 
recibe y recopila la mayoría de las observaciones. 


4.2.5.4.2 Pluviógrafos 


En la Cuenca hay instalados 144 pluviógrafos que registran automática y continua- 
mente la actividad pluvial, permitiendo la investigación de la frecuencia, duración e 
intensidad de la precipitación. Casi todos los pluviógrafos parecen ser del tipo 
Sifón, con una superficie receptora de 200 cm2. Los tres pluviógrafos instalados en 
Bolivia probablemente sean de un tipo diferente. 


4.2.5.5 Observación de la nieve 


En unas pocas estaciones argentinas a más de 3 000 metros sobre el nivel del mar, 
donde durante ciertas épocas del апо la precipitación se produce en forma de nieve, existen 
nivómetros. Sin embargo, la nieve no juega un papel de importancia en la Cuenca, porque la 
precipitación total en la parte andina es pequeña, y la estación fría, que más favorece 
la caída de nieve, suele ser sin precipitación alguna. De manera que de la ablación de la 
nieve de glaciales andinos no resulta un suministro de agua a la Cuenca digno de mención. 


4.2.5.6 Evaporación 


Existen tres diferentes redes de estación que no son comparables entre sí por los di- 
ferentes tipos de medición. 


4.2.5.6.1 Evaporimetro de tipo PICHE 


En ciento tres estaciones funcionan evaporímetros de este tipo, los que regis- 
tran, adentro del abrigo meteorológico, la cantidad de agua evaporada desde una su- 
perficie hümeda (un disco de papel secante de un diámetro de 3 cm). Hay 78 estaciones, 
o sea, el 78 por ciento de toda la red brasilena, equipadas con este instrumento. 
Existen, además, 3 en Bolivia, 13 en el Paraguay y 1l en el Uruguay. 


4.2.5.6.2 Evaporimetro de tipo BALANZA 


Este equipo existe en l4 estaciones climatológicas del Paraguay. También el 
Instituto Agronómico de la Secretaría de Agricultura del Estado de São Paulo, lo está 
usando en nueve estaciones agrometeorológicas. 


4.2.5.6.3 Tanque de evaporación, Clase A - USWB 


En la Argentina existe una adecuada red de estaciones equipadas con tanque Clase 
A, con sus correspondientes accesorios. Hay 46 estaciones en funcionamiento, 44 de 
las cuales son controladas por el Servicio Meteorológico Nacional y 2 рог particula- 
res. El primer tanque fue instalado en 1938 en el Observatorio de Buenos Aires. El 
desarrollo de esta red especial se presenta en el Cuadro 4.2.5.6.1. 
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Cuadro 4.2.5.6.1 


Desarrollo Histórico de la Red de Tanques de Evaporación 
(Clase A - USWB), en la Argentina 


De Utilidad 
Científica Máxima 


Número de Crecimiento Densidad Crecimiento Densidad 
Década Instalaciones Clausuras Efectivo Efectiva Efectivo Efectiva 
x y а=х-у b c d 
1930-39 1 (1938) 0 1 1 1 1 
1940-49 13 + 3 part. 0 16 17 11+ 2 part. 14 
1950-59 18 2 + 1 part. 15 32 16 30 
1960-67 8 + 1 part. 2 + 1 part. 6 38 8 38 
Sin información 
del ano de 
instalación 8 0 8 46 8 46 


1930-67 52 6 46 46 46 46 


En el Paraguay existe un tanque Clase A, en Asunción, pero no está en operación, 
En el Uruguay existen en: 


Hacienda "El Espinillar" 30°57' S 57°49' 0 
Rincón del Bonete 32250" S 56°26' 0 
La Estanzuela 34220" S 57°43' O 


Bolivia no mantiene estaciones de esta clase. 


Respecto al Brasil, no obstante la información recibida, que probablemente no es 
completa, se puede mencionar la Companhia Hidroelétrica do Rio Pardo (CHERP) que tiene 
tanques Clase A en: 


Graminha 21°15'S 48°23' 0 
Ibitinga 21°15'S 48°49' 0 
Barra Bonita 22°29'S 48°32' O 


y las Centrais Elétricas de Minas Gerais (CEMIG) que también tiene tanques Clase A en 
sus presas ubicadas en las cuencas del Rio Grande y el Paranaiba, en: 


Unai 16°24'S 46°54' 0 
Cachoeira Dourada 18°31'S 49°29' 0 
Patos de Minas 18°36'S 46°31' O 
Pai Joaquim 19º29's 47°32' 0 
Lavras 21°15'S 45°00' 0 


4.2.5.6.4 Otros tipos de tanques de evaporación 


En la parte brasilena de la Cuenca existen varias instalaciones con otros tipos 
de tanques. La São Paulo Light and Power, S.A. desde 1920 opera varios tanques de 
dos tipos: uno enterrado (T), de una superficie de un m2, y otro flotante (F) de 
igual dimensión, en los siguientes lugares: 
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Porto Góes 23?13' 47°21' T 
Rasgão 23?23' 47°04' T 
Res, Edgar Souza 23?27' 46°58' T 
Ituporanga 23°37' 47°17' Ty F 
Res, Billings 23°41' 46°34' Ty F 
Res, Guarapiranga 23?42' 46°47' Ty F 
Pedras 23°52' 46°31' T 


El Departamento Estadual de Portos, Rios e Canais del Estado de Rio Grande do Sul 
mantiene una red de tanques enterrados de los cuales hay dos en la Cuenca: 


Pau Fincado 29°52' 54°15' 
Rosario do Sul 30°15' 54º55" 


La Companhia Brasileira Administradora de Serviços Técnicos (COBAST) del Grupo 
Light instaló, en 1957, en Furnas (20?40' y 46º15'), un tanque enterrado de un m? de 
superficie y 0.50m de profundidad, que hoy es operado por la Central Eléctrica de 
Furnas S.A. 


4.2.5.6.5 Evapotranspiración, humedad del suelo y rocío 


Se tiene conocimiento de la existencia del evapotranspirómetro de tipo Thorn- 
thwaite para registrar la evapotranspiración potencial. Uno se encuentra en la Esta- 
ción Hidrometeorológica Experimental de Castelar en el Centro de Investigaciones Agro- 
pecuarias del INTA, cerca de Buenos Aires, y otros dos en la red agrometeorológica del 
Instituto Agronômico, en Campinas y en Ribeirão Preto. 


Para medir la evapotranspiración real y el balance de agua para diferentes clases 
de suelo con estratificación natural, funcionan varios juegos de lisímetros tipo 
Popoff en Castelar, Argentina, y en Campinas, Ribeirão Preto y Jaú en el Brasil. 


Finalmente, se tiene conocimiento de que el Instituto Agronómico efectüa medicio- 
nes de la humedad del suelo en las mismas tres estaciones agrometeorológicas mencio- 
nadas en el párrafo anterior. El rocío se registra ünicamente en Campinas. 


4.2.5.7 Duración de la luz solar 


La duración de la luz solar se registra en 127 estaciones, por medio del reconocido 
heliofanógrafo o simplemente heliógrafo de tipo Campbell-Stokes, lo que equivale al 46 por 
ciento de las estaciones climatológicas en operación en la Cuenca. En la Argentina (con 
62 estaciones) y en Brasil (con 55 estaciones) más de la mitad de sus estaciones climato- 
lógicas, registran este importante elemento. Unicamente en Bolivia no existe ninguna ins- 
talación de heliografo. 


4.2.5.8 Radiación 


La radiación directa del sol y la global, procedente del sol y del cielo, así como el 
balance de radiación que incluye la radiación térmica de la tierra y la antirradiación tér- 
mica de la atmósfera (ambas en las bandas de infraroja), no se registran en muchos lugares 
porque los instrumentos suelen ser caros y su mantenimiento y operación son muy delicados. 


En la Argentina existen instalaciones de actinógrafos tipo Robitzsch para el registro 


continuo de la radiación global recibida sobre una superficie horizontal, en las siguientes 
doce estaciones ubicadas en la Cuenca: 
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La Quiaca 22°06' S 65°36' 0 3453 m 1943 
Las Lomitas 24°42' S 60°35' O 1958 
P. Roque S. Pena 26°52' S 60°27' 0 1960 
Loreto 27221" 5 55°30' O 163 m 1951 
Resistencia 27°28' S 59°00' 0 1958 
Rafaela 31°11' S 61°33' O 1957 
Concordia 31°23' S 58°02'00 38 m 1955 
Mazaruca 33?35' S 59°24' 0 1955 
San Miguel 34°33' 5 58°42' O 1950 
Buenos Aires - Obs. 34?35' S 58?29' O 25 m 1941 
Castelar 34°40' S 58°39' O 38 m 1953 
Pehaujó 35%49' S 61°54' O 1949 
Existieron instalaciones de esta índole durante varios anos en: 
Rivadavia 24°10' S 62?54' O 1950-51 
Salta 24°51' S 65°29' O 1950-51 
Corrientes 27?28' S 58?49' O 1941-51 
Rosario 32°55' S 60°44' O 1950-53 


Además, en la Argentina está en desarrollo una red más completa de estaciones para la 
radiación equipada con: 


- Actinómetro blindado tipo Linke-Feussner para medir la radiación directa del sol 
sobre el plano normal a los rayos solares; 


- Solarígrafo tipo Moll-Gorczynski para registrar continuamente la radiación global 
(con más exactitud que el actindgrafo); 


- Medidor del balance de radiación para registrar continuamente el balance entre la 
radiación solar, de onda corta, y la radiación terrestre y antirradiación de la 
atmósfera, de onda larga. 


En la parte argentina de la Cuenca se encuentra este tipo de instalación en el Obser- 
vatorio de Buenos Aires, donde, además, se registra el contenido de ozono (03) del aire 
con el ozonógrafo de tipo Dobson. 


La información disponible del Brasil indica que el Instituto Agronómico tiene actinó- 
grafos de tipo Robitzsch en las estaciones agrometeorológicas de Campinas, Jaü, Limeira, 
Mocóca y Ribeirão Preto. 


En el Paraguay existe un instrumento del mismo tipo que en Asunción; Bolivia y el 
Uruguay no tienen estaciones de esta indole. 


4.2.5.9 Temperatura del suelo 


La temperatura del suelo se observa en 49 estaciones climatológicas de la Cuenca. 
Cinco estaciones registran la temperatura hasta una profundidad de tres metros. En 
Montevideo se llega hasta 15 metros de profundidad. En la Argentina varias estacio- 
nes registran la temperatura en suelos con vegetación y sin ella. El Instituto Agro- 
nómico mide, además, el calor del suelo bajo una capa de arrope vegetal (mulch) en 
cuatro estaciones agrometeorológicas principales. En Bolivia todavía no se han ini- 
ciado registros de la temperatura del suelo. 


4.2.5.10 Presión atmosférica 
Este elemento meteorológico, que tiene más importancia para el análisis y predicción 


del tiempo atmosférico que para consideraciones climatológicas, se observa por medio del 
barómetro de mercurio en 185 estaciones, y en 162 se registra continuamente con el barógrafo, 
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o sea en 69 y 61 por ciento, respectivamente, de todas las estaciones climatológicas, las 
cuales en muchos casos son a la vez estaciones sinópticas. 


En el Uruguay estos instrumentos funcionan en todas las estaciones, y en el Paraguay 
en el 80 por ciento de todas las estaciones climatológicas. En la parte boliviana de la 
Cuenca no existe ningün barógrafo. 


4.2.6 Calidad del equipo instalado y su mantenimiento 


Se llevó a cabo una encuesta para obtener información sobre la calidad del equipo instalado, 
porque solamente un instrumento bien calibrado, manejado y mantenido producirá datos exactos y 
fidedignos. 


En la Argentina, segün informaciones del Servicio Meteorológico Nacional, todo el equipo en 
operación está en buen estado. Existe un servicio de inspección, por medio del cual se visitan 
una vez al ano las estaciones ubicadas en aeropuertos; las demás estaciones climatológicas y 
pluviométricas, más o menos cada dos anos. Todas las estaciones son accesibles durante todo el 
ano. El taller del Departamento Técnico, que es ejemplar y tiene fama mundial, cuenta con todas 
las instalaciones necesarias para la revisión, reparación, comparación y calibración de cualquier 
tipo de equipo. El personal es calificado, pero su nümero podría aumentarse para atender en for- 
ma rápida a todas las entidades interesadas del país asi como algunas del exterior. 


En Bolivia, el servicio meteorológico califica todo su equipo como en buen estado. Unica- 
mente una estación climatológica, operada por la División de Riegos, tiene equipo de mediana 
calidad. Existe un servicio irregular de inspección. 


El servicio meteorológico del Brasil informó que tiene equipo en buen estado en 95 de sus 

104 estaciones en operación. Los servicios de inspección son realizados por los Institutos Re- 
gionales de Meteorología. El taller especializado, ubicado en Rio de Janeiro, no está suficien- 
temente equipado para mantener todo el equipo existente en las estaciones climatológicas, por lo 
cual se hace necesaria su reorganización. Si bien no se ha podido obtener información detallada 
sobre la red pluviométrica brasileña, se sabe que el Departamento de Aguas у Energia Elétrica де São 
Paulo (DAEE/SP) mantiene un firme control sobre sus 881 estaciones actualmente en operación. 

Una parte de las mismas, como ya se mencionó, es operada por entidades particulares y de investi- 
gación (red operacional), pero todas las estaciones usan el pluviómetro de tipo Paulista dotado 
por DAEE/SP, con excepción de las 81 estaciones de la São Paulo Light, que tiene el tipo Casella, 
Además, la Companhia Estadual de Energia Elétrica do Estado do Rio Grande do Sul inspecciona sus 
119 estaciones pluviométricas por lo menos una vez cada dos anos. Esos dos organismos solamente 
controlan cerca del 90 por ciento de la red pluviométrica de la Cuenca en territorio brasileno. 


El servicio meteorológico del Paraguay califica su equipo instalado como de buena calidad. 
Existe un servicio irregular de inspección. El taller de mantenimiento está en la primera etapa 
de su desarrollo. 


Todo el equipo instalado en las once estaciones climatológicas del Uruguay fue adquirido 
hace 12 a 18 anos. Siete estaciones son calificadas como buenas y el resto como regulares. 
Existen nueve barómetros de mercurio y un pluviógrafo con mal funcionamiento. Solamente cuatro 
termógrafos, tres hidrógrafos y tres anemógrafos están en buen estado. Las estaciones sólo se 
visitan cuando se tiene que cambiar un equipo, aunque todas las estaciones son accesibles duran- 
te todo el ano. La Sección de Talleres y Laboratorio tiene dos mecánicos especializados y cua- 
tro ayudantes, pero la instalación fisica es insuficiente. 


Resumiendo, se puede decir que, con la posible excepción de la Argentina, en la Cuenca los 
servicios de inspección y/o talleres especializados no funcionan todavía en adecuadas condicio- 
nes financiera y/o administrativas para garantizar un buen y continuo funcionamiento del instru- 
mental instalado, y la producción de datos de buena calidad. Esta parece ser una de las mayo- 
res fallas de las redes climatológica y pluviométrica. 
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4.2.7 Recopilación de datos 


Para la entrega regular, segura y puntual de las observaciones hechas en las estaciones al 
centro de recopilación de los diferentes servicios meteorológicos, se usan las comunicaciones 
püblicas de teléfono, radio, telegrama o correos. 


Existen fallas mayores que reducen y a veces imposibilitan la transmisión inmediata de los 
datos a la central para informar al püblico y a la propia oficina de pronósticos, a fin de mejo- 
rar la calidad de predicción. Las fallas de comunicación suelen ser ajenas a los servicios me- 
teorológicos, los cuales por lo general carecen de una red propia de comunicaciones, sea por 
cable o por radio. 


En todos los servicios el observador anota sus lecturas en una planilla mensual para la es- 
tación pluviométrica o en una libreta meteorológica para la estación climatológica. A veces usa, 
además, planillas especiales, por ejemplo, para la evaporación de tanques. Las planillas y/o li- 
bretas, junto con las fajas de registro del equipo automático, se envían por correo el primer 
día del mes a la oficina central o a una oficina meteorológica regional, como en la Argentina y 
el Brasil. 


Las centrales de recopilación de los servicios meteorológicos de la Argentina y el Uruguay 
también reciben diariamente, por teléfono o telegrama, informaciones sobre varios elementos me- 
teorológicos, especialmente la precipitación y fenómenos especiales, de un gran nümero de esta- 
ciones. En la Argentina, por ejemplo, se recopilan diariamente las observaciones pluviométricas 
de unas 2 500 estaciones en todo el país. 


Las entregas de datos mensuales y diarios en la Argentina funcionan satisfactoriamente. 


En Bolivia las 19 estaciones climatológicas y 40 pluviométricas controladas por el servicio 
meteorológico, envían las planillas mensualmente, pero de manera irregular. La entrega de 
datos de algunas estaciones climatológicas y pluviométricas se suele atrasar por varios meses, 
inclusive las de lugares importantes como Potosí, Roboré y Tupiza. Respecto a una estación 
climatológica operada por la División de Riego y 13 estaciones pluviométricas pertenecientes a 
la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE), se sabe que los datos anotados en libretas y plani- 
llas son enviados mensualmente a las oficinas centrales de esas entidades, con sede en La Paz. 


En el Brasil, la entrega mensual de las 104 estaciones climatológicas del servicio meteoro- 
lógico federal suele ser regular. Pero, por otro lado, se informa que los registros de 38 esta- 
ciones, especialmente los datos de precipitación, no se encuentran en el archivo del servicio, 
por lo menos a partir del ano de 1961. Como a partir de este ano se empezó la descentralización 
de los servicios operativos, es probable que las planillas de las estacioneslleguen a los dife- 
rentes institutos regionales de los cuatro distritos participantes en la Cuenca, desde donde la 
entrega de los datos a la central en Río de Janeiro es irregular. 


La operación de la red pluviométrica funciona en forma similar, por medio del envío mensual 
de planillas y, ocasionalmente, por informaciones telefónicas o telegráficas diarias o semanales. 


En el Paraguay el servicio meteorológico, como ünica entidad responsable de estaciones me- 
teorológicas, recibe los datos por correo, mensualmente, en general, en forma satisfactoria. 
La entrega de los datos de algunas estaciones es irregular, probablemente por las condiciones 
de la comunicación. 


En el Uruguay, el servicio meteorológico, que coordina toda la red, recibe los datos men- 
sualmente, y, en parte diariamente, en forma regular, con excepción de cuatro estaciones clima- 


tológicas cuya entrega de datos es irregular. La recepción mensual y diaria de datos de las es- 
taciones pluviométricas es satisfactoria. 


4.2.8 Calidad de los datos 


La calidad de los datos depende de muchos factores: calidad y exposiciôn de los instru- 
mentos, por ejemplo, asi como de los métodos de observación, de organización y estadísticas. 
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4.2.8.1 Argentina 


Este país produce, sin duda, la mejor información climatológica en la Cuenca del Río 
de la Plata. 


Existe un buen servicio de inspección, un excelente taller de mantenimiento, una sec- 
ción de recepción de datos y registros, una sección de control de los datos, una de esta- 
distica mecánica y otra de cálculos para el control de la homogeneidad y estadísticas fina- 
les. Los valores medios contienen las correcciones para el promedio diario verdadero. 


A los datos climatológicos calculados para períodos de 10, 30 6 50 aros se ha apli- 
cado el método de reducción, cuando no existen para una u otra estación todos los datos 
mensuales de todos los anos. 


Respecto a la calidad de los datos pluviométricos, el Departamento de Climatología rea- 
lizó un detallado estudio*/ estadístico, comparando los valores producidos en las estaciones 
pluviométricas por observadores pertenecientes a otras entidades o particulares, con los re- 
gistros ejecutados por el personal técnico del propio Servicio en sus estaciones climatoló- 
gicas. Los resultados comprobaron que las estaciones pluviométricas no operadas por el 
personal del servicio meteorológico reportan, por lo general, menor cantidad de precipita- 
ción que las climatológicas, debido a que casi nunca registran cantidades diarias menores 
de un milímetro. Además, observan con menor frecuencia que las climatológicas, cantidades 
entre 3 y 5 mm, y en ocasiones faltan aún cantidades de más de 10 mm. Las sumas normales 
para los meses y, en particular, para el ano, suelen ser hasta un 10 por ciento más peque- 
nas que las calculadas por las estaciones climatológicas. Las desviaciones correspondien- 
tes a las frecuencias de días con lluvia, en cambio, varían entre el 20 y 40 por ciento. 

El error relativamente pequeüo de las sumas normales se debe a la omisión de lluvias, ge- 
neralmente pequenas que tienen poco peso sobre la suma mensual, pero también al hecho que 
la depuración de los datos en la División de Control logra eliminar muchos errores de mayor 
peso. 


La Secretaría de Agricultura y Ganadería por intermedio del INTA mantiene una red de 
estaciones agroclimatológicas, localizadas en sus centros y estaciones experimentales, 
manteniendo para tal fin un convenio con el SMN. 


4.2.8.2 Bolivia y el Paraguay 


Los esfuerzos realizados por Bolivia y el Paraguay todavia son insuficientes para 
producir datos adecuados a las necesidades del país. 


La reorganización realizada hace poco en estos dos países, permitirá coordinar las 
entidades que dirigen las redes y uniformizar los métodos de cómputo de la información. 
Las incompatibilidades que todavía pueden encontrarse en algunos casos fácilmente podrán 
resolverse con pequenos cambios operativos. 


4.2.8.3 Brasil 


El hecho de que el Servicio Meteorológico opera sôlo la red climatológica y la imposi- 
bilidad de una verificación local de los servicios que operan la red pluviométrica, excepto 
el DAEE/SP, reduce la posibilidad de análisis y comparación con otros servicios de la Cuen- 
ca. Dos de las entidades que operan la red pluviométrica, el DAEE/SP y la Companhia Esta- 
dual de Energia Elétrica do Rio Grande do Sul, depuran, comparan y homogenizan los datos en 
881 y 119 estaciones, respectivamente, de una red de 1 174. 


*. Servicio Meteorológico Nacional, Datos Pluviométricos 1921-50, (Publ. Bl., No. 2), 
Buenos Aires, Argentina (1962). 
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Respecto al Servicio de Meteorología, que tiene su oficina central en Río de Janeiro, 
no mantiene, a partir de 1961, el archivo completo de las estaciones climatológicas.  Exis- 
te discontinuidad en los registros de precipitación, pero que no es demasiado grave, si se 
considera la información pluviométrica suministrada por la red hidrológica. Los registros 
más completos se obtuvieron de estaciones climatológicas del Servicio Meteorológico ubica- 
das en los estados de Paraná, Santa Catarina y Rio Grande do Sul. 


4.2.8.4 Uruguay 


La calidad de los datos climatológicos obtenidos es, seguramente, la mejor que la ofi- 
cina central del servicio meteorológico pudo lograr en las condiciones actuales. La impo- 
sibilidad de efectuar inspecciones regulares a las estaciones, vigilar a los observadores 
y mantener debidamente el antiguo instrumental instalado, que en muchos casos necesita ser 
remplazado lo antes posible por equipo nuevo, está disminuyendo constantemente la calidad 
de todos los datos. 


4.2.9 Depuración de datos 


En la Argentina y el Uruguay los registros recibidos de las estaciones son depurados de 
errores y las observaciones que faltan se completan con valores estimados. En lo que se refiere 
a los datos pluviométricos, en la Argentina, debido principalmente al gran nümero de estaciones 
pluviométricas que envían sus datos al Servicio, el procesamiento de un buen nümero de estacio- 
nes se realiza con cierto atraso. 


El Servicio de Meteorología del Brasil controla los datos recibidos de su red y completa 
las observaciones faltantes. A la fecha de este informe no se había efectuado la depuración y 
procesamiento de los datos para algunas estaciones. En cuanto a la amplia red pluviométrica 
operada por el DAEE/SP y CEEE de Rio Grande do Sul, puede destacarse que las observaciones reco- 
gidas por ambas entidades son depuradas y homogenizadas antes de su procesamiento. 


Aunque sin saberse en qué medida, por falta de la información completa pertinente, se 
presume que también en el Paraguay y Bolivia se realiza el control de los datos. 


4.2.10 Cómputo de los datos 


Los promedios computados para la Argentina son todos homogenizados y comparables entre si, 
y están de acuerdo con las recomendaciones de la OMM. 


Todos los datos individuales, después de la depuración y la aplicación de las correcciones 
instrumentales y reducciones, son transferidos a tarjetas perforadas. La homogenización y el 
cómputo de los datos climatológicos se efectüa por medio de un computador electrónico. 


También se programa introducir técnicas modernas de computación con el fin de actualizar 
la información de las estaciones pluviométricas. 


En Bolivia,el cálculo de los datos climatológicos es manual. Algunas estaciones solamente 


cuentan con registros entre 15 y 20 anos; la mayoría tiene registros mucho más cortos. 


En el Brasil,el Serviço de Meteorologia computa los datos climatológicos de la mejor manera 
posible, no obstante las lagunas relativamente frecuentes en la estadística, llenando éstas con 
valores estimados. El cálculo, siempre para períodos de 30 anos, se efectüa con sumadoras mecá- 
nicas y a mano. Todos los datos individuales son posteriormente conservados en tarjetas 
perforadas. 


Respecto al cómputo de los datos de precipitación, la información recopilada indica que el 
DAEE/SP, la CEEE de Rio Grande do Sul y el DNAE, por lo menos en el estado de Paraná, efectüan 
una estimación adecuada de los datos faltantes o erróneos y homogenizan los requisitos para un 
período uniforme. Esto representa más del 90 por ciento de la red pluviométrica brasilena en 
la Cuenca. 
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En el Paraguay,el Servicio Meteorológico ültimamente hizo grandes esfuerzos para mejorar la 
calidad de su estadística climatológica, aplicando métodos estadísticos de estimación de valores 
faltantes y de homogenización. Todo el cálculo es hecho con sumadoras mecánicas o a mano. 


En el Uruguay,el Servicio Meteorológico completa en la estadística todos los valores fal- 
tantes por estimación y efectüa la homogenización de los datos para computar los promedios. 
Todos los cálculos son hechos con sumadoras mecánicas o a mano. 


4.2.11 Archivo de datos 


La calidad de archivo del servicio meteorológico de la Argentina es óptima. Las libretas, 
planillas y fajas de registro automático se encuentran en armarios metálicos en un subsuelo 
seco, con variaciones mínimas, de la temperatura y humedad relativa. Se está empezando a pasar 
este archivo original a microfilm. 


Se archivan, además, 450 millones de datos individuales en 7 millones de tarjetas perfora- 
das de tipo Hollorith/IBM, desde hace más de 20 afios, en un ambiente de temperatura y humedad 
relativa más o menos constante. Informaciones del Servicio indican que a partir de 1968 todos 
los datos serán puestos en cinta magnética. 


Están disponibles a corto o mediano plazo los resümenes mensuales y anuales y las series de 
registro de todas las estaciones de las redes climatológicas. 


En Bolivia el Servicio Meteorológico mantiene un pequefio archivo. Todos los datos origi- 
nales y los computados son escritos a mano y se encuentran provisionalmente en armarios o estan- 
tes. No se determinó la cantidad de datos archivados. Los originales de las observaciones 
realizadas por el personal de la Administración de Aeropuertos y Servicios Auxiliares para la 
Navegación Aérea, la Empresa Nacional de Electricidad y de la Dirección General de Riegos, se 
encuentran en poder de estas entidades a disposición de los interesados. 


El Servigo de Meteorologia do Brasil tiene todos sus datos archivados en formularios y 
en tarjetas perforadas de tipo Hollorith (hasta 1960) e IBM (a partir de 1961) al ambiente natu- 
ral de la Oficina Central. El archivo de observaciones originales y fajas de registro está 
incompleto. 


Todos los datos diarios, mensuales y anuales están disponibles para ser copiados por cual- 
quier interesado. 


Los datos pluviométricos en el Brasil están archivados en las oficinas de las entidades 
que operan la red. 


Todos los datos originales y computados del Paraguay son archivados en la oficina central 
del Servicio Meteorológico al ambiente natural, escritos a mano en formularios al igual que las 
fajas de registro, y están disponibles para ser copiados por cualquier interesado. 


El archivo del Servicio Meteorológico del Uruguay contiene aproximadamente 11 millones de 
documentos manuscritos y fajas de registros que se encuentran en estantes, al ambiente natural. 
Todos estos datos originales y computados se encuentran a disposición de los interesados. 


4.2.12 Publicación de datos 


El Servicio Meteorológico Nacional de la Argentina posee un abundante material para su pu- 
blicación. En la actualidad se publica la carta de tiempo (diaria) el boletín pluviométrico 
(diario) de las estaciones climatológicas del Servicio y algunas pluviométricas, un boletín 
hidrometeorológico (diario) y un boletín climatológico (mensual). Se han publicado estadísticas 
climatológicas para los siguientes anos: 1928-37 (con 102 estaciones); 1941-50 (con 160 esta- 
ciones); 1951-60 (con 155 estaciones); 1901-50 (con 44 estaciones), y las publicaciones Datos 
Pluviométricos 1921-50 (con 1077) y Datos de Radiaciôn Solar 1957-58 (con 21 estaciones). El 
número de ejemplares es reducido. `` 
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Además, se proporcionan resümenes mensuales para las siguientes publicaciones: 


Monthly Climatological Data of the World (de 63 estaciones del país) 
World Weather Records (de 43 estaciones del pais) 
Reseau Mondial (de 10 estaciones) 


4.2.12.2 Bolivia 


Desde su fundaciôn, en 1942, el Servicio Meteorológico ha procurado publicar los da- 
tos mensuales y anuales de la mayoría de las estaciones climatológicas y pluviométricas, 
inclusive de aquellas no dependientes del Servicio. 


Las últimas ediciones del Anuario Meteorológico parecen ser las de los años de 1958 
y 1959. Se publicaron, además, el: 


Boletín Climatológico Nº 1, El Clima de Santa Cruz de la Sierra (1958), y el 
Boletín Climatológico Nº 2, El Clima de Cochabamba (1967). 


Se publicaron, además, datos mensuales y anuales de 17 estaciones en el World Weather 
Records 1951-60. 


4.2.12.3 Brasil 


El Serviço de Meteorologia publica ünicamente los promedios climatológicos normales, 
o sea, de 30 anos, de sus propias estaciones climatolégicas. La última publicación se 
refería al período normal de 1931 a 1960, y la edición está agotada. 


Se publican, además, datos mensuales y anuales en: Monthly Climatological Data of 
the World y World Weather Records. 


Respecto a los datos de precipitación, el Departamento de Aguas e Energia Elétrica 
del estado de São Paulo publicó, en 1958, dos tomos del Boletim Pluviométrico, con los da- 
tos diarios, mensuales y anuales para 191 estaciones elegidas entre 960 para el período de 
1914 a 1952 (Volumen I), y para 540 estaciones elegidas entre 1 080 para el período de 
1953 a 1957 (Volumen II). Anteriormente el Instituto Geográfico e Geológico do Estado de 
São Paulo había publicado la estadística pluviométrica de la ciudad de São Paulo de 1888 
a 1940. 


La CEEE publicó recientemente los datos mensuales individuales, promedios de precipi- 
tación y promedios para el estado de Rio Grande do Sul procedentes de 40 estaciones clima- 
tológicas y pluviométricas del Instituto Meteorológico Coussirat de Araüjo (IMCA) y de 43 
estaciones pluviométricas operadas por la propia CEEE. Los datos son presentados por ano 
hidrológico (abril-marzo) para el IMCA Precipitações no estado do Rio Grande do Sul (1961), 
y para la CEEE en Precipitações no Rio Grande do Sul (1962), ambos publicados por la CEEE 
en la ciudad de Porto Alegre, RGS. 


4.2.12.4 Paraguay 


Hasta ahora no existe, aparentemente, una publicación de datos climatológicos y plu- 
viométricos en este país. Solamente en World Weather Records 1951-60 se publicaron datos 
mensuales y anuales para siete estaciones. 


4.2.12.5 Uruguay 


El Servicio Meteorológico de este país prepara un abundante material documentario 
para ser publicado, pero los muy reducidos fondos disponibles para la impresión solamente 
permiten realizar publicaciones esporádicas, como el: 


40 


Boletín Climatológico (anual), ültima edición en 1957, y el 


Boletin Pluviométrico (diario, los días de lluvia), publicado regularmente. 


Se publican, además, datos mensuales y anuales en: Monthly Climatological Data of 


the World (tres estaciones), y World Weather Records, 1951-60 (seis estaciones). 


Finalmente, en la publicación de la Organización Meteorológica Mundial titulada 


Climatological Normals (CLINO) for Climate and Climatic Ship Stations for the Period 
1931-60 (publicación WMO/OMM-N^117 TP. 52), se encuentran promedios mensuales y anuales 
para los siguientes países: 


Argentina 22 estaciones 
Brasil 39 estaciones 
Uruguay 3 estaciones 


4.3 Observaciones sobre la climatologia de la cuenca 


A base de las observaciones hechas en los acápites anteriores, se presentan las sugeren- 
cias siguientes: 


l. 


Coordinar las redes nacionales climatológica y pluviométrica en cada país por medio de 
una supervisión central, uniendo estaciones de diferentes categorías, pero ubicadas en 
el mismo lugar en una sola estación; procurar la disminución del desequilibrio espacial 
existente, y ampliar las redes lo antes posible, especialmente en la parte superior y 
occidental de la Cuenca. 


Seguir las recomendaciones de la OMM respecto a la exposición de los instrumentos 
(véase también el Anexo 4.1). 


Equipar a la mayor brevedad las estaciones climatológicas, con el equipo esencial y 
el adicional propuestos en el Capítulo 7.3; aumentar especialmente la instalación de 
anemógrafos y pluviógrafos, así como también de los nuevos tipos de instrumental pro- 
puestos. Esto incluye, también, la operación del equipo meteorológico standard reco- 
mendado por la OMM con propósitos comparativos (pluviómetro, heliógrafo), en la esta- 
ción climatológica central de cada país. 


Dar importancia particular a la inspección regular de las estaciones y a la instala- 
ción de un taller mecánico capaz de mantener el equipo en buen estado permanentemente, 
a fin de producir la mejor información posible. 


Uniformar las horas de observación, por lo menos en cada país, y que los tres términos 
diarios de observación sean adecuados para el cálculo de los promedios. 


Tomar medidas que garanticen la puntual y regular entrega de las observaciones a la 
oficina central nacional y que un mayor nümero de estaciones comunique diariamente, en 
la manana, por teléfono o telegrama, las cantidades de precipitación. 


Efectuar, lo antes posible, el control y depuración de los datos recibidos por medio 
de personal técnico experimentado y supervisado por un meteorólogo profesional. 


Calcular los promedios diarios de la temperatura, la humedad y la presión atmosférica, 
a base de 24 observaciones horarias, usando los métodos de reducción correspondientes. 


Efectuar mensualmente el cómputo de promedios, frecuencias, desviaciones, intensidades, 
etc., aplicando métodos estadísticos reconocidos para estimar valores faltantes y co- 
rregir errores de observación. Los valores normales y promedios para otros períodos 
de anos deben estar disponibles lo antes posible. 
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10. Mantener al día el archivo de datos e instalar un servicio automático de copias (por 
ejemplo, THERMOFAX o XEROX). Se deben usar nuevos métodos para la conservación de los 
datos (tarjetas perforadas, microfilmes) y guardar una copia de todos los datos en un 
lugar alejado para prevenir posibles pérdidas. 


11. Dar una consideración especial a la oportuna y adecuada publicación de los datos más 
solicitados. Como mínimo, se considera la edición de un boletín anual, procurando 
que el nümero de ejemplares corresponda a la demanda y que sea distribuido a las enti- 
dades y empresas interesadas tanto en el interior como en el exterior. 


4.4 Agua subterránea 


A pesar de la interrelación entre el agua superficial y la subterránea, debido a la caren- 
cia de información no ha sido posible analizar, siquiera en forma somera, la condición de esta 
última en la Cuenca. Los párrafos siguientes no pretenden contener un análisis del problema del 
agua subterrânea, sino solamente senalar la importancia de ésta para el desarrollo, y la necesi- 
dad de iniciar un plan sistemático de recolección de información, que al comienzo incluya las 
zonas en que el acuífero está en explotación, para terminar abarcando toda la Cuenca. Esta es, 
más bien, una materia de ordenación y metodología que no requiere la creación de nuevos organis- 
mos, sino que debe ser abordada por las oficinas técnicas ya existentes. 


Con excepción de algunas regiones donde se hicieron investigaciones sistemáti- 
cas, el proceso de obtención de agua subterránea en la Cuenca del Plata ha sido hasta el pre- 
sente más bien una cuestión de azar, llevado por la necesidad. Una consecuencia de esta falta 
de planeamiento del desarrollo de este recurso ha sido que el agua subterrânea ocupa una baja 
prioridad dentro de los planes para la mejor utilización del agua. A esto se suma el hecho de 
que las obras para el desarrollo del agua superficial son visibles y estimulan el entusiasmo 
popular, lo cual les confiere mayor atractivo político y social frente a los Gobiernos. Sin 
embargo, la utilización racional del recurso agua requiere de un plan integrado que debe in- 
cluir el agua subterránea. 


La ocurrencia de ésta se halla condicionada por la geología y el clima, pero, para que los 
acuíferos sean aprovechados en forma adecuada, se requiere conocer sus características 
hidrológicas. 


La información disponible sobre los pozos de agua subterrânea en la Cuenca es escasa. So- 
lamente en la Argentina, algunas zonas del Brasil y parte del Uruguay se dispone de esa infor- 
mación, a base de la cual se preparó el mapa Ubicación de Pozos. 


En el mapa se indica mediante círculos la ubicación de los pozos y se da el nümero total 
de ellos, el nümero de pozos freáticos y artesianos y, cuando se tuvo la información, el nümero 
de pozos secos o abandonados. Se ha usado el término artesiano para el pozo que atraviesa un 
acuífero confinado, en el cual el nivel del agua difiere del nivel freático (el agua está some- 
tida a una presión que no es la atmosférica). Los pozos están ubicados, aproximadamente, den- 
tro del área cubierta por cada círculo en el mapa. 


Las variaciones de la descarga media de los pozos en operación, en litros por hora, están 
indicadas por el color, de acuerdo con la clave que figura en el mapa. Se eligió esta forma de 
presentación, porque el nümero de pozos y su descarga media dan una idea aproximada sobre los 
acuíferos existentes y su explotación actual. 


En el mapa Ubicación de Pozos se observan grandes zonas en que no figuran los círculos in- 
dicadores de pozos. Esto se debe a que no hay explotación del acuífero o a que no se dispone 


de la información o a ambas razones. 


La ocurrencia del agua subterránea y la calidad de ésta parecen ser muy variables dentro 
de la Cuenca. 
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En la Argentina, en las provincias de Corrientes y Entre Ríos el agua es de buena calidad. 
Hay poca información publicada sobre el acuífero. En el oeste de la provincia de Buenos Aires 
y en parte de las provincias de Santa Fé y Córdoba el agua tiene un alto contenido iónico (sali- 
nidad) lo que limita su utilización. Ha habido una fuerte explotación del agua subterránea en 
la zona de Buenos Aires-La Plata, especialmente del acuífero artesiano. Sin embargo, dicha ex- 
plotación ha tendido a ser menor en los ültimos anos debido a la depresión del acuífero artesia- 
no (aproximadamente, un metro por айо), y a la intrusión de agua salina. Respecto a esta última, 
es de interés senalar que no se sabe con certeza cuál es el origen del agua altamente minerali- 
zada y si el acuífero tiene comunicación directa con el mar. Debido a la intrusión, se han 
abandonado muchos pozos en la zona de Buenos Aires y algunos en La Plata. 


En cuanto a la margen izquierda del río de la Plata, en el Uruguay, entre Colonia y 
Montevideo, existe un potente acuífero en el cual se han perforado muchos pozos que rinden más 
de 100 1t/seg. La calidad del agua es aceptable, apta para la agricultura, con ciertas limita- 
ciones para uso industrial debido a su dureza. Entre Montevideo y Punta del Este existe un 
aculfero menos potente que el anterior, que se está explotando con fines diversos; la calidad 
del agua es aceptable y se emplea en muchos balnearios como agua potable. En general, no se 
ha observado contaminación del acuífero pese a que el bombeo lleva el nivel deprimido de algu- 
nos pozos por debajo del nivel del mar. Solamente al acercarse al Océano Atlántico, en la zona 
de Maldonado, aparece el problema de intrusión de agua salina, tal vez debido al bombeo intenso 
de los pozos en la temporada veraniega. 


El desarrollo más extenso de pozos en la parte brasilena de la Cuenca se encuentra en las 
cercanías de la ciudad de São Paulo. En general, la mayoría de los pozos tienen profundidades 
de 20 a 80 metros y se obtiene poca descarga a profundidades superiores a 120 metros. En los es- 
tados de Goías, en su parte sur, y en el Mato Grosso, los pozos se encuentran en zonas de es- 
quistos y gneis, y de esquistos y cuarcita, respectivamente, tienen una profundidad de 70 a 100 
metros y, en general, son de baja producción. 


En los estados de Paraná y Rio Grande do Sul se encuentran los acuíferos de las areniscas 
Botucatü y de la serie Tubarão de arenas carboníferas y conglomerados. Los rendimientos son al- 
tos y el agua es en algunos lugares mineralizada.Las areniscas de Botucatü se extienden hasta el 
estado de Sao Paulo en su parte nordeste, y en la parte oeste de este mismo estado se encuentra 
el acuífero localizado enlas areniscas de Bauru. Esta formación produce un agua relativamente dura 
y mineralizada. 


Como puede observarse, nada se ha dicho sobre extensas áreas del norte y nor-poniente de 
la Cuenca, y especialmente del área al poniente del río Paraná, debido, como se expresó al co- 
mienzo, a la carencia de información. 


4.5 Hidrometría 


4.5.1 Estaciones Hidrométricas en operación 


En el mapa Red de Estaciones Hidrométricas se representa la ubicación de 700 estaciones en 
operación en la Cuenca del Plata (y la numeración que los técnicos de la OEA asignaron a cada 
una de ellas). Se indican además, con un símbolo, las estaciones provistas de limnígrafo y 
aquellas en que se mide el sedimento transportado. 


En el Cuadro 4.5.1 se presenta información básica de las 700 estaciones del mapa, las que 
fueron numeradas usando el río Paraná como eje o espina dorsal de la red. En las columnas de 
este cuadro se da el nümero de la estación (el mismo del mapa), el nombre del río, la ubicación 
o nombre de la estación, el servicio o entidad que la opera, la clave o denominación que dicho 
servicio le da a la estación, las coordenadas geográficas de la misma, el período estadístico 
y el área (con las cifras redondeadas) de la Cuenca hidrográfica de la estación. 


En las estaciones correspondientes al tercer distrito del Departamento Nacional de Aguas e 
Energia del Brasil (DNAE), se han omitido en la clave los nümeros que definen la latitud y la 
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longitud. En las estaciones de la Dirección de Construcciones Portuarias y Vías Navegables 
(DCPVN) de la Argentina, la clave es el nümero con que figuran en el Anuario publicado en 1965. 


La recopilación incluida en el Cuadro 4.5.1 fue hecha el 1º de enero de 1968. El período 
estadístico llega hasta diciembre 1967, lo cual quiere decir que se ha registrado la información, 
aunque ésta no haya sido elaborada. Existe un lapso de un afio o más entre la recolección de la 
información y el cálculo de los caudales u otra información hidrométrica. 


En el Cuadro 4.5.1 el nombre de la estación lleva un asterisco cuando está destinada a me- 
dir o registrar el nivel de agua. La información más importante que se obtiene en las estacio- 
nes hidrométricas es el caudal. Sin embargo, el conocimiento del nivel del agua en los grandes 
ríos y en otros cauces cercanos al océano es de gran utilidad, para la navegación y otros fines. 
Es esta información la que se registra en las estaciones senaladas con asterisco, en las cuales 
se realizan aforos en forma ocasional. 


En efecto, existen en la Argentina y el Uruguay estaciones de nivel de aguas en las cuales 
se efectüan algunos aforos. Estas estaciones se han considerado como estaciones de caudal, si 
bien en ellas no se ha procesado los datos de descarga. La denominación de estación de nivel 
de agua se ha reservado para aquéllas en que este registro es el ünico objetivo. En algunas 
estaciones de nivel de agua, como ocurre en el río Paraná Guazü en la Argentina y en el río de 
la Plata, en el Uruguay, la medida del caudal es prácticamente imposible, debido a que la pri- 
mera está en una zona de delta y al ancho del cauce en la segunda, así como a la influencia de 
las mareas. Las estaciones de este tipo de mayor importancia tienen mareógrafos instalados. 


Las 700 estaciones del mapa y del Cuadro 4.5.1 se distribuyen como sigue: 


Caudal Nivel de agua Total 
Argentina 103 106 209 
Bolivia 13 - 13 
Brasil 407 3 410 
Paraguay 1 14 15 
Uruguay 21 32 53 
545 155 700 


Existen otras estaciones hidrométricas en operación dentro de la Cuenca del Plata, las cua- 
les no pudieron ser incluidas en el mapa, debido a que la información era incompleta. En el 
Cuadro 4.5.2 se da una lista de 165 estaciones con información incompleta o tardía. Las 11 
primeras comprenden a la Argentina, una en Paraguay, y las 154 restantes, al Brasil. La mayo- 
ría de ellas no pudo ser incluida en el mapa, porque no se disponía de las coordenadas geográ- 
ficas o de otra información que permitiera localizarlas. En unos pocos casos, las coordenadas 
son dudosas, ya que cartográficamente la estación no cae en o sobre el río senalado. Hay ocho 
estaciones del Brasil, los números 134 a 141 en el Cuadro 4.5.2, de las cuales hay información 
completa, pero que fue recibida después que se había preparado el mapa de la red hidrométrica. 


Se sabe que de las 165 estaciones hay 113 en funcionamiento, de ellas hay en el Brasil 91 
donde se realizan aforos. Nada se puede afirmar de las 52 estaciones restantes, ya que la in- 


formación es incompleta. 


El nümero total de estaciones hidrométricas en operación en la Cuenca es aproximadamente 
de 840, con una densidad de una estación por сада 3 600 km2. 
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ESTACIONES HIDROMETRICAS EN OPERACION 


Tabla 4.5.1 


25 


** 


Rio 
Sobradinho 
Corumba 
Corumbá 
Corumba 
Paranaíba 
Paranaíba 
Perdizes 
Paranaíba 


Paranaíba 


Dourados 


Dourados 


Perdizes 


Bagagem 
Bagagem 
Paranaíba 


Paranaíba 


Quebra-Anzol 


Misericordia 


Capivari 


Quebra-Anzol 


Quebra-Anzol 


Araguarí 


Araguarí 


Araguari 


Uberabinha 


Estacion 
Fazenda Sobradinho 
Pôrto Corumba 
Pires do Rio 
Caldas Novas 
Rio Paranaíba 


Santana de Patos 


Fazenda da Cachoeira 


Patos de Minas 


Ponte Vicente Goulart 


Patrocínio 


Abadia dos Dourados 


Est. Douradoquara 


Vila Bagagem 


Estrela do Sul 


Ponte Estelita Campos 


Ponte Veloso 


Fazenda Sao Mateus 
Ibia 
Ponte da Antinha 


Pôrto da Mandioca 


Ponte Joao Candido 


Paí Joaquim 


Santa Juliana 


Porto Monjolinho 


Est. Sucupira 


Con interrupciones. 


Servicio 


DNAE 
DNAE 
CEMIG 
CEMIG 
DNAE 
DNAE 
DNAE 
DAAE 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
DNAE 
DNAE 


DNAE 
CEMIG 


CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 
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Clave 


2409 H 


2409 C 


C-712 


C-711 


2401 


2402 


2406 A 


2402 A 


2404 
C-724 


2405 G 


2405-H 
C-723 


2406 B 
C-722 


2406-D 


2406 C 


C-721 


2408 
C-720 


2408 B 


2408 E 


2408-0 


2408 C 
C-717 


C-716 


2408 K 
C-719 


C-719A 


2408 L 
С-715 


2408 N 
2408 M 


Coorden. 

1543-4742 
1620-4805 
1712-4805 
1743-4831 
1913-4618 
1848-4635 
1845-4626 
1935-4632 


1820-4707 


1852-4658 


1829-4724 


1827-4738 


1856-4727 
1843-4743 
1826-4805 


1820-4834 


1931-4634 
1911-4633 
1920-4704 


1911-4706 


1908-4713 


1929-4732 


1925-4737 


1904-4756 


1900-4818 


Período 

==. 7 

-- 16 

-- 26 
1949-67 2 
1949-67 
1949-67** 7 
1948-67** 1 
1948-67** 1 
1941- 

-- 29 
1949-67 37 
1949- 

1948- 1 

€ 1 
1953-67 7 

-— 8 
1940-67** 3 

а g 
1949-67 17 
1953-67 


Агеа 
Km? 


166 


900 


400 


830 
140 


88 
890 
000 


000 


920 
360 
230 


500 


550 


600 


900 


300 


950 


27 


28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 


35 


36 


37 


38 


39 
40 


41 


42 


43 
44 


45 


46 
47 


48 


49 


50 


Río 


Araguarí 
Paranaíba 


Pouso Alegre 
Piedade 
Meia Ponte 
Meia Ponte 
Meia Ponte 
Meia Ponte 
dos Bois 


dos Bois 
dos Bois 


Tejuco 


Tejuco 


da Prata 
da Prata 


da Prata 


Paranafba 


Sao Domingos 
Carandai 


Freire 


das Mortes 
Elvas 


Elvas 
das Mortes 


das Mortes 
Pequeno 


Estacion 


Ponte Melo Viana 


Itumbiara 


Fazenda Cachoeira 
Ponte Piedade 
Inhumas 
Hidrolandia 

Ponte BR-14 

Meia Ponte 
Fazenda Tabajara 


Acima da Barra do 
Rio Verde 


Abaixo da Barra do 
Rio Verde 


Fazenda Paraiso 


Ituiutaba 


Fazenda Alegria 
Ponte do Salto 


Ponte do Prata 


Fazenda Santa Fe 


Ponte Sao Domingos 
Carandaí 


Fazenda Bom Jardim 


Barroso 
Ibertioga 


Pôrto Elvas 


Pórto Tiradentes 


Vila Rio das Mortes 


Servicio 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


CEMIG 


DNAE 


DNAE 


CEMIG 


CEMIG 


DNAE 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 


CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


HIDROS 
CEMIG 


CEMIG 
DNAE 
DNAE 
CEMIG 
DNAE 
CEMIG 
DNAE 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


46 


Clave 


2408 M 
C-713 


2410 
C-700 


2410 A 
2410 B 
2411 A 
2411-C 
C-709 

2411-E 
2412-B 


C-708 


C-707 


2412-K 


2412-L 
C-706 


2412-H 
C-705 


2412-1 
C-704 


F-2 
C-702 


C-701 
2322-A 
2319-D 
C-840 
2319-C 
C-841 
2319-F 


2319-E 
C-839 


2320 
C-838 


2320-B 
C-837 


Coorden. 


1827-4835 


1825-4912 


1840-4846 
1832-4911 
1620-4930 
1713-4708 
1724-4913 
1820-4935 
1705-4941 


1757-5015 


1807-5009 


1914-4834 


1857-4928 


1921-4911 
1916-4928 


1915-4929 


1909-5041 


1914-5042 


2108-4357 


2112-4358 
2126-4358 


2109-4410 


2108-4412 


2111-4420 


Período 


1949-67** 


1949-67 


1949 


1941-67 ** 


1949 


1941-67** 


1960-67 


1941-67 


1941-67 
1940-67 


1941-67 ** 


1935-67 


1940-67 


Аге 
522 
22 100 


95 700 


190 


1 950 


6 200 


2 400 
4 200 


5 300 


171 000 


3 550 


85 


510 


1 060 


190 


850 


2 800 


290 


No. Área 


OEA 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


71 


72 


73 


74 


75 


Río 


das Mortes 


Grande 


Grande 


Turvo Pequeno 
Aiuruoca 


Aiuruoca 


Aiuruoca 


Grande 


Ingai 


Capivari 


Grande 


Grande 


Couro do Cervo 
Cervo 
do Cervo 


Jacaré 


Jacaré 


Grande 


Verde 


Verde 


Lambari 


Verde 


Lambari 


Verde 


Verde 


Estación 


Ibituruna 


Bom Jardim de Minas 


Madre de Deus 


Andrelàndia 
Alagoa 


Aiuruoca 


Fazenda Laranjeiras 


Itutinga 


Luminarias 


Itumirim 


Macaia 


Ribeiráo Vermelho 


Carmo da Cachoeira 
Cervo 
Ponte Dona Mariana 


Usina do Anil 


Santana do Jacaré 


Santo Hilário 


Itanhandü 


São Lourenço 


Cristina 


Conceição do Rio 
Verde 


Fazenda Juca 
Casimiro 


Três Corações 


Batista de Melo 


Servicio 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
DNAE 


DNAE 
CEMIG 


CEMIG 
DNAE 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
DNAE 
CEMIG 


CEMIG 
DNAE 


CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


Clave 


2321 
C-835 


2302 
C-852 A 


2303 
C-851 


2315 
2310-A 


2310 
C-807 


C-846 
2311 


2304 
C-845 


2318 
C-843 


2317 
C-842 


2305 
C-834 


2324-A 
2323 


2325 


C-831 


2306 
C-830 


2333 


2334 
C-825 


2341-A 


2335 
C-824 


2342 
2336 
C-822 


2337 
C-821 


Coorden. 


2110-4445 


2157-4411 


2129-4420 


2144-4418 
2210-4438 


2158-4436 


2140-4421 


2118-4437 


2131-4455 


2119-4452 


2110-4455 


2111-4503 


2128-4511 
2117-4507 
2113-4510 


2049-4514 


2054-4508 


2040-4540 


2220-4457 


2208-4503 


2212-4515 


2153-4504 


2153-4516 


2141-4514 


2132-4532 


Período 


Kn2 


1930-67** 6 100 


1933-67** 


1935-67 


1934-67 


1934-67 


1934-67 


1936-67 


1934-67 


1932-67 


1936-67%% 


1934-67 


1930-67 


1935-67 


1933-67 


1941-67 


1933-67 


1934-67 


1933-67 


15 


15 


26 


500 


200 


257 
214 


570 


050 


300 


000 


850 


500 


800 


102 
570 
070 


410 


710 


000 


120 


260 


83 


800 


750 


300 


440 


No. 
OEA 
76 


77 


78 


79 


80 


81 


82 


83 


84 


85 


86 


87 


88 


89 


90 


91 
92 


93 


94 


95 


96 


97 


98 


99 


100 


Río 


Sapucaí 


Vargem Grande 
Sapucaí 
Sapucaí 


Sapucaí-Mirim 


Sapucaí-Mirim 
Mandu 


Sapucaí 


Sapucaí 


Sapucaí 


Machado 


Cabo Verde 
Muzambo 


Sapucaí 


Grande 


São João 
Santana 


Grande 


Grande 


Sapucaí 


Sapucaí 


Sapucaí 


Sapucaí 


Uberaba 


Pardo 


Estación 


Itajubá 


Brasópolis 
Santa Rita 
Fazenda do Guarda 


Conceigáo dos Ouros 


Cachoeira de Minas 
Pouso Alegre 


Pôrto Santa María 


Fazenda Boa Vista 


Pontalete 


Machado 


Fazenda do Porto 
Estação do Areado 


Pôrto Carrito 


São Josê da Barra 


Itaú de Minas 
Usina Santana 
Rifaina 
Igarapava 


Cobiça 


Acima Dourados 
(Fazenda Velha) 


Pioneiros 
Sao Domingos 
Conceição das 


Alagoas 


Beira Santa Rita 


Servicio 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
DNAE 
DNAE 


DNAE 
CEMIG 


CEMIG 
DNAE 


DNAE 
CEMIG 


CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
DNAE 


DNAE 
CEMIG 


DNAE 
CEMIG 


CEMIG 
DNAE 


DNAE 
CEMIG 


CEMIG 


CORESP. 
DNAE. 5 


CORESP. 
DNAE. 5 


CORESP. 
DAEE 


CORESP. 
DNAE. 5 


CEMIG 


DNAE 
CEMIG 
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Clave 


2327 
C-829 


2347-A 


2328 


2326 


2348 
C-828 


Coorden. 


2226-4527 


2228-4537 
2116-4542 
2237-4530 


2225-4547 


2221-4547 
2213-4556 


2145-4541 


2135-4539 


2127-4540 


2141-4554 


2123-4610 
2113-4608 


2058-4602 


2043-4608 


2044-4644 
2042-4651 


2004-4725 


1958-4748 


2059-4715 


2042-4735 


2031-4750 


2012-4817 


1955-4821 


2201-4619 


Período 


1930-67 


1937-67 
1932-67 
1934-67 


1935-67 


1930-67 


1930-67** 


1934-67 


1934-59 


1930-67 


1932-67 


1963-67 
1945-67 


1923-67** 


1964-67 


1930-67 


1944-67 


1938-67 


1965-67 


1937-67** 


Area 


9 


16 


24 


l 


63 


65 


1 


Km2 


850 


160 
800 
133 


300 


320 
507 


800 


500 


770 


650 


100 


900 


330 


No. 
OEA 


101 


102 


103 


104 


105 


106 


107 
108 


109 


110 
111 
112 


113 


114 


115 


116 


117 


118 


119 


120 


121 


122 
123 
124 


125 


Río 
Pardo 


Pardo 


Canoas 


Pardo 


Pardo 


Pardo 


Jaguari Mirim 
Mogi-Guagu 


Mogi-Guagu 


Mogi-Guaçu 
Mogi-Guaçu 
Mogi-Guaçu 


Mogi-Guaçu 


Mogi-Guaçu 


Mogi-Guaçu 


Pardo 


Grande 


Grande 


Verde 


Turvo 


Turvo 


Preto 
Turvo 
Paraná 


S.J. dos 
Dourados 


Estaciôn 
Cach. do Carmo 


São José do Río 
Pardo 


Ponte Canoas 


Fazenda Corredeiras 


Ribeirão Preto 


Desengano 


Villa Operária 
Usina Pinhal 


Mogi-Guaçu 


Pádua Sales 


Faz. Sta. Catarina 
Mogi-Guaçu 


Pérto Ferreira 


Ponte Guatapara 


Passagem 


Fazenda Jatai 
Ponte Joaquim Justino 


Pôrto José 
a . 
Americo 


Porto Velho 


Sdo Francisco de 
Sales 


São Benedito 


Ingás Ponte 


Cosmorama 
Cardoso (Riolandia) 
Pôrto Tabuado 


Nhandeara 
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Servicio 


DNAE. 5 


DNAE. 3 


DNAE. 3 


DNAE 
DNAE. 3 


CORESP. 
DNAE. 5 


CORESP. 
DNAE. 5 


DAEE 


DNAE. 3 


DNAE. 5 


CHERP 


DNAE. 3 


DAEE 


DAEE 


CORESP. 
DNAE. 3 


CORESP. 
DNAE. 3 


CORESP. 


DNAE ° 5 


DAEE. 5 


DNAE 


CEMIG 


CEMIG 


CEMIG 


DAEE 


DAEE 
CORESP 


DAEE 


CORESP. 


CELUSA 


DAEE 


Clave 


2360 


2361 


2361-A 


2PF 


2363 


2364 


3C-2 
1PF 


2369C 


2PF 


4С-5 


3р-4 


2370 


2371 


2372 


Coorden. 
2142-4630 


2137-4655 


2126-4659 


2113-4730 


2107-4745 


2058-4802 


2158-4649 
2217-4645 


2223-4657 


2219-4709 
2156-4719 
2152-4723 


2551-4729 


2130-4802 


2101-4811 


2027-4827 


2018-4912 


2016-4914 


1950-4949 


2052-4858 


2022-4917 


2017-4939 
2002-4953 
2012-5102 


2033-5004 


Período 
1936-67 
1937-67 4 
1941-67** 
1937-67** 8 
1930-67 10 
1938-67** 12 
1962-67 
1930-67 1 
1944-67 3 
1937-67** 4 
1944-67 
1945-67 
1937-67 10 
1937-67 13 


1930-67** 17 


1938-67** 33 
1929-67**119 

-- 120 

22 2 
1963-67 2 
1963-67 5 
1963-67 2 
1964-67 9 
1962-67 367 
1963-67 1 


Ате 
eae 


650 


340 


680 


700 


500 


000 


530 


300 


640 


000 


800 


000 


000 


710 


100 


500 


290 
940 
000 


400 


No. 
OEA 


126 


127 


128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 


146 


147 
148 
149 
150 
151 
152 


153 


Río 


S.J. dos 
Dourados 


S.J. dos 
Dourados 


Paraná 


Camanducaia 
Camanducaia 


Camanducaia 


Jaguarí 
Atibainha 
Atibaia 
Jaguarí 
Jaguarí 
Atibaia 
Atibaia 


Atibaia 


Piracicaba 


Piracicaba 


Jundiaí 
Jundiaí 
Jundiaí 
Jundiaí 


Capivari 


Tieté 


Paraitinga 


Claro 


Tietê 


Biritiba 


Tietê 


Taiassupeba 


Estación 


Bandeirantes do Oeste 


Auriflama-Est. Sales 


Ilha Solteira 
Monte Alegre II 
Amparo 

Guedes 
Jaguariuna 
Nazarê Paulista 
Atibaia 

Faz. Buenópolis 
Rio Abaixo 
Itatiba 

Acima Paulina* 
Desemb. Furtado 
Piracicaba 
Artemis 

Mogi das Cruzes 
Jundiaí 
Itupeva 

Itaici 


Monte Mor II 


Salesópolis 
Salesópolis 

Casa Grande 
Biritiba-Mirim 
Estr. do Biritiba 
Estaleiro 


Bairro Varinhas 


Servicio 


CELUSA 


DAEE 


CELUSA 
DAEE 
DNAE 3 
DAEE 
DNAE 3 


DNAE 3 
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Clave 


Coorden. 


2033-5046 


2034-5050 


2022-5120 
2240-4640 
2242-4650 
2241-4659 
224 3-4 700 
2312-4622 
2306-4633 
2300-4 645 
2257-4646 
2257-4648 
2248-4700 
2247-4700 
2243-4739 
2240-4746 
2311-4653 
2316-4653 
2310-4703 
2307-4711 


2258-4722 


2334-4548 
2338-4552 
2341-4555 
2338-4558 
2330-4624 
2331-4612 


2347-4615 


Período 


1964-67 


1962-67 


1964-67 
1951-67 
1939-67 
1942-67 
1930-67 
1953-67 
1937-67 
1938-67 
1943-67 
1945-67 
1950-67** 
1945-67 
1930-67 
1934-67 
1946-67 
1937-67 
1940-67 
1964-67 


1954-67 


1963-67 
1938-67 
1945-67 
1938-67 
1963-67 
1953-67 


1957-67 


Area 
Km 


4 


375 


1 


10 


140 


No. 
OEA 


154 


155 


156 


157 
158 


159 


160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
16S 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 


178 


Rio 


Jundiapeba 
(Jundiai) 


Taiassupeba 


Taiassupeba- 
Açu 


Ribeirão Claro 
Balainho 


Tietê 


Tietê 
Cachoeira 
Tietê 
Tamanduateí 
dos Meninos 
Tamanduateí 
Juquerí 
Tietê 

Tietê 

Tietê 
Piragibü 
Sorocaba 
Sorocaba 
Pirapora 
Sarapui 
Sarapuí 
Sorocaba 
Capivari 


Tiete 


Estación 


Faz. Sto. Angelo 


Varinhas 


Taiassupeba-Agu 


Sertáozinho 
Bairro Palmeiras 


Ermelindo Matarazzo 
(Cumbica) 


Itaquaquecetuba 
Piracaia 

Cia. Nitroquímica 
Capuava 

Pasto do Branco 
Av. dos Estados 
Franco da Rocha 
Pirapora 

Rasgáo 

Tietê 

Piragibú 

Res. Sorocaba 
Iperó 

Salto Pirapora 
Tatuí 

Bairro do Sarapuí 
Entre Rios 

Bairro do Gavetão 


Faz. Banharão 


Servicio 


DNAE 3 


DNAE 3 


DAEE 


DAEE 


DAEE 
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С1ауе 


11PF 


15PF 


3E-14 


4614PF 


3E-15 


Coorden. 


2336-4613 


2335-4614 


2340-4615 


2340-4618 
2338-4617 


2335-4627 


2330-4624 
2324-4621 
2330-4630 
2340-4630 
2340-4635 
2335-4635 
2320-4644 
2324-4700 
2323-4702 
2306-4743 
2328-4721 
2335-4725 
2321-4721 
2342-4734 
2324-4745 
2325-4747 
2302-4748 
2258-4745 


2235-4830 


Período 


1963-67 


1963-67 


1961-67 


1963-67 
1961-67 


1963-67 


1951-67 
1936-67 
1953-67 
1952-67 
1963-67 
1963-67 
1963-67 
1930-67 
1930-67 
1939-67 
1936-67 
1930-67 
1955-67 
1947-67 
1955-67 
1946-67 
1944-67 
1943-67 


1959-67 


No. 
OEA 


179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 


200 


Río 
Tietê 
Tietê 
Tietê 
Tietê 


Jacaré 


Jacaré-Pepira 


dos Porcos 
Tieté 
Batalha 
Batalha 
Tieté 
Tieté 
Tietê 
Baixotes 
Tieté 
Tietê 
Tietê 
Sucuriü 
Sucuriü 
Paraná 
Paraná 


Feio-Aguapeí 


Estación 


Faz. Pórto Sta. Amélia 


Duas Pontes 
Barirí (Montante) 
Pórto Taguaral 
Faz. S. Anselmo 
Ponte Palmares 
Faz. Sta. Heloisa 
Pórto Joáo Passos 
Batalha 
Reginópolis 

Us. Avanhandava 
Avanhandava 

Pórto Rui Barbosa 
Faz. Sta. Helena 
Pórto Pio Prado 
Lussanvira 

Ilha Séca 

Porto Caleano 
Ponte Sucuriü 
Jupiá Ponte 

Jupiá 


Nova Fátima 


Servicio 


DAEE 


DAEE 


DAEE 

DAEE 

DNAE 3 
CELUSA 
CELUSA 
CELUSA 
DNAE 3 
CELUSA 


DAEE 


52 


Clave 
5D-24 
5D-23 
5D-20 
5D-3 
5C-5 
5C-12 
5C-4 
6C-2 
6C-1 


1PF 


Coorden. 

2230-4840 
2225-4845 
2210-4845 
2207-4847 
2153-4850 
2155-4850 
2149-4902 
2145-4905 
2155-4915 
2153-4914 
2115-4950 
2114-4957 
2110-5015 
2110-5020 
2103-5028 
2042-5107 
2039-5114 
2002-5209 
2039-5145 
2047-5137 
2051-5138 


2144-4953 


Area 

Período Km? 

1959-67 -- 

1960-67 -- 

1959-67 -- 

1954-67 36 300 
1951-67 2,550 
1964-67 == 
1944-67 2 680 
1943-67 45 000 
1943-67 1 940 
1943-67 1 980 
1953-67 == 
1930-67 == 
1955-67 -- 
1956-67 == 
1955-67 65 120 
1938-67 70 000 
1963-67 70 400 
1963-67 17 900 
1963-67 23 850 
1926-67 470 000 
1944-67 1 132 
1945-67%* 1 135 


Río 


Aguapei 


Aguapei 
Verde 
Verde 
Peixe 
Peixe 
Peixe 
Peixe 
Pardo 
Pardo 


Inhandui- 
Guagü 


Inhanduí- 
Guagü 


Pardo 


das Almas 


Itapetininga 
Paranapanema 


Apiaí-Guagü 


Sorocaba 


Tacuari 


Paranapanema 


Verde 
Itararé 


Itararé 


Paranapanema 


Paranapanema 


Estación 


Faz. Bom Retiro 


Salto C. Botelho 
Agua Clara 

Pôrto Velho 

Bairro São Geraldo 
Varpa 

Estrada do Quatá 
Flórida Paulista 
Ribas do R. Pardo 
Mimoso 


Vau do Bálsamo 


Pôrto Pindaiba 


Pôrto Verê 
Cerradinho 

Angatuba 

Campina do M. Alegre 


Burí 


Faz. Cachoerinha 


Itapeva 


Pirajü (Jurumirím) 
Itaporanga 

Olaria dos Padres 
Salto do Itararé 


Pôrto Ermidáo 


Ponto Melo Peixoto 


93 


Servicio 


DAEE 
CELUSA 


CELUSA 


CELUSA 


CELUSA 


DAEE 


DNAE 


DNAE 3 


CELUSA 


CELUSA 


CELUSA 


CELUSA 


CELUSA 


CELUSA 


DNAE 3 


DNAE 3 


DNAE 3 


DAEE 
DNAE 3 


DNAE 3 


DAEE 
DNAE 3 


DNAE 3 


DNAE 3 


DNAE 3 


DNAE 2 


DAEE 
DNAE 3 


DNAE 2 


Clave 


7С-2 


Coorden. 


2142-5017 


2127-5055 
2027-5253 
2100-5210 
2220-4958 
2205-5033 
2203-5036 
2144-5116 
2026-5343 
2040-5331 


2102-5430 


2137-5301 


2141-5228 
2358-4816 
2334-4823 
2336-4829 


2348-4835 


2350-4838 


2357-4857 


2310-4923 
2342-4928 
2343-4933 
2336-4939 


2305-4944 


2300-4955 


Período 


1946-67 


1964-67 
1963-67 
1963-67 
1958-67 
1946-67 
1962-67 
1964-67 
1964-67 
1964-67 


1964-67 


1964-67 


1964-67 
1939-67 
1935-67 
1931-67 


1934-67 


1944-67 


1952-67 


1929-67 
1951-67 
1952-67 
1931-67 


1951-67 


1930-67 


Area 
Km2 
3 640 


7 800 
15 750 


21 800 


33 300 


18 200 


27 500 


28 800 


No. 
OEA 


226 
227 
228 
229 


230 


231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 


250 


Rio 
Pardo 
Jaguari 
Paranapanema 
das Cinzas 


das Cinzas 


Laranjinha 
Laranj inha 
Pitangui 
Tibagi -- 
Capivari 
Tibagi 
Tibagi 
Paranapanema 
Pirapó 
Pirapó 
Pirapó 
Paranapanema 
Paraná 
Paraná 

Patos 

Ivaí 
Borboleta 
Ivai 

Ivai 


Ivai 


Estación 


Santa Cruz do Río Pardo 


Us.Ester ou Cosmópolis 
Pórto Jaü 
Tomasina 


Andirá 


Bal. do Laranjinha 
Santa Terezinha 
Sumidouro 

Santa Cruz 

Bom Jardín 

Tibagí 

Jataizinho 

Balsa do Paranapanema 
Pôrto Flórida 

Vila Silva Jardim 
Itaguajé 

Pto. Eculides da Cunha 
Porto São José 

Porto Brasilia 

Rio dos Patos 

Tereza Cristina 
Manuel Ribas 

Ubá do Sul 

Pto. Paraiso N. 


Pto. Jaguará 


Servicio 
DNAE 3 
DAEE 


DNAE 3 


DNAE 


94 


Coorden. 

2137-4655 
2258-4745 
2254-5002 
2346-4959 


2305-5017 


2323-5028 
2306-5020 
2502-5005 
2510-5008 
2441-5032 
2431-5025 
2314-5100 
2239-5120 
2307-5200 
2251-5205 
2237-5201 
2234-5236 
2242-5309 
2253-5330 
2512-5056 
2450-5109 
2429-5139 
2402-5137 
2318-5240 


2311-5312 


Area 
Período Km2 
1930-67 4 350 
1943-67 4 000 
1951-67 38 800 
1930-67 2 000 
1931-67 5 800 
1934-67 -- 
1931-67 3 390 
1942-67 520 
1937-67 1 300 
1941-67** 1700 
1931-67 9 300 
1932-67 22 700 
1949-67 88 300 
1961-67 -- 
1967- 4 400 
1964-67 5 160 
1964-67 297 000 
1963-67 670 000 
1965-67 -- 
1930-67 1200 
1956-67 3 500 
1962-67 290 
1965-67 12 770 
1952-67 29 000 


1957-67**35 900 


No. 
OEA 


251 


252 


253 


254 


255 


256 


257 


258 


259 


260 


261 


262 


263 


264 


265 


266 


267 


268 


269 


270 


271 


272 


273 


274 


275 


Rio 


Piquiri 


Cantú 


Goio Bang 
Sapucai 
Piquiri 
Goyo Еге 


Paraná 


São Francisco 
Sao Francisco 


Sao Francisco 


Paraná 


Mir imguava 


Pequeno 
Verde 
Itaqui 
Iguaçu 
Iguaçu 
Iguaçu 
Várzea 
Várzea 
Várzea 
Negro 
Negro 
Negro 


Negro 


Estación 
Faz. Miarcü 
Balsa do Cantü 
Pte. do Goio Bang 
Corbélia 
Porto 2 
Bal. do Goyo Eré 
Guaíra 
Pato Bragado 
Pto. de Britania 
Santa Elena 
Puente Franco 
Campina do Taguaral 
Fazendinha 
Caratuba 
Itaqui 
Pto. Amazonas 
Pto. Amazonas II 
Sáo Mateus do Sul 
Salto Baragá 
Rio da Várzea dos Lima. 
S. Bento 
Bateias de Baixo 
Fragosos 
R. Préto do Sul 


Rio Negro 


Servicio 


DNAE 


99 


Clave: 


Coorden. 

2452-5244 
2446-5244 
2435-5256 
2443-5308 
2423-5311 
2357-5316 
2403-5417 
2440-5415 
2439-5419 
2444-5421 
2535-4910 
2531-4910 
2526-4928 
2528-4935 
2533-4953 
2533-4953 
2552-5023 
2554-4917 
2555-4922 
2557-4949 
2607-4917 
2608-4925 
2611-4938 


2605-4949 


Período 
1967- 

1954-67 
1967- 

1964-67 
1962-67 
1963-67 
1922-67 
1963-67 
1963-67 
1962-67 
1963-67 
1955-67 
1963-67 
1963-67 
1935-67 
1945-67 
1930-67 
1957-67 
1939-67 
1930-67 
1939-67 
1949-67 
1951-67 


1930-67 


3 200 


No. 
OEA 


276 
277 
278 
279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 


286 


287 


288 


289 


290 


291 


292 


293 


294 


295 


296 


297 


298 


299 


300 


Rio 
Negro 
Canoinhas 
Potinga 
Iguaçu 
Rio Claro 
Timbô 
Iguaçu 
Palmital 
Jangada 
Espingarda 


Jangada 


Palmital 
Iguaçu 
Areia 
Areia 
Jararaca 
Jordão 
Jordão 
Jordão 
Cavernoso 
Campo Novo 
Chopim 
Vitorino 
Santana 


Caçador 


Estación 
Divisa (S. Mateus) 
Salto Canoinhas 
Pontilhão 
Fluviópolis 
R. Claro Sul 
S. Pedro 
União da Vitoria 
Faz. Maracanã 
Jangada 
Pôrto Vitoria 


P. Jangada 
(Col.A.Loureiro) 


Usina Palmital 

S. Grande do Iguaçu 
Leonópolis 

Balsa de Pinhalzinho 
Bituruna 

Guarapuava 

Salto Juruagü 

Santa Clara 

Usina 

Campo Novo 

Pôrto Palmeirinha 
Ponte do Vitorino 
Ponte Santana 


Moinho Caçador 


Servicio 


DAEE 


DNAE 


DAEE 


56 


Clave 


Coorden. 


2604-5019 


2618-5018 


2538-5032 


2600-5034 


2558-5040 


2617-5054 


2614-5105 


2605-5108 


2624-5118 


2613-5114 


2611-5118 


2606-5114 


2609-5119 


2541-5113 


2600-5129 


2613-5133 


2530-5127 


2534-5148 


2640-5200 


2533-5213 


2528-5254 


2601-5236 


2601-5247 


2609-5254 


2615-5300 


Período 
1963-67 
1951-67 
1939-67 
1963-67 
1948-67 
1963-67 
1930-67 
1945-67 
1945-67 
1945-67 


1946-67 


1953-67 
1961-67 
1957-67 
1963-67 
1956-67 
1937-67 
1960-67 
1949-67 
1951-67 
1940-67 
1955-67 
1956-67 
1961-67 


1963-67 


Area 
Km? 


7 300 


18 000 


24 000 


No. 
OEA 


301 


302 


302 


304 


305 


306 


307 


308 


309 


310 


311 


312 


313 


314 


315 


316 


317 


318 


319 


320 


321 


322 


323 


324 


325 


* Nivel de agua. 


Río 


Marmeleiro 


Santana 
Chopim 
Chopim 
Iguagu 
Iguagu 
Iguagu 
Iguazü 
Iguazü 
Iguazü 
Iguaçu 
Iguazü 
Paraná 


Uruguai 


Aguaray-Guazü 


Piray-Miní 


Paraná 


Paranay-Guazü 
Piray-Guazü 


Caruhape 


Paraná 
Paraná 
Tabay 

Paraná 


Paraná 


Estación 
Marmeleiro 
Balsa do Santana 
Aguas do Veré 
Cruzeiro do Iguaçu 
Salto Osório 
Cruzeiro do Iguaçu 
Estreito do Iguaçu 
Perfil Tipo Km.31 
Niandü* 


San Martin* 


Parque Nac. de Iguagu 


Iguazü (Salto) 
Libertad* 
Ruta 12* 

Ruta 12 

Ruta 12* 


El Dorado o Los 
Pinares* 


Ruta 12* 

Pinar CIBA 

R 12 (Puerto Rico*) 
Gnral. San Martín 
León 

Ruta 12 (W.P.)* 
Corpus* 


Doce* 


Servicio 
DAEE 


DNAE 


AyEE 
AyEE 
AyEE 


DCPVN 


AyEE 
AyEE 
AyEE 
DCP VN 
DCPVN 
AyEE 
DCP VN 


DCP VN 


97 


Clave 


Coorden. 

2608-5300 
2554-5249 
2545-5257 
2535-5307 
2533-5303 
2532-5307 
2534-5349 


2541-5424 


2537-5429 
2536-5435 
2535-5436 
2553-5431 
2608-5435 
2622-5433 


2625-5440 


2644-5445 
2651-5435 
2648-5456 
2648-5501 
2647-5503 
2706-5511 
2706-5529 


2708-5534 


Período 
1961-67 
1956-67 
1956-67 
1963-67 
1940-67 
1958-67 
1956-67** 
1920-67 
1920-67 
1930-67 
1941-67 
1915-67 
1930-67** 
1951-67 
1951-67 
1951-67 


1930-67 


1951-67 
1953-67 
1951-67 
1939-67 
1930-67 
1951-67 
1923-67 


1923-67 


No. 
OEA 


326 


327 


328 


329 


330 


331 


332 


333 


334 


335 


336 


337 


338 


339 


340 


341 


342 


343 


344 


345 


Río 
Yabebiry 
Yabebiry 
Paraná 
Pindapoy 
Paraná 
Paraná 
Paraná 
Paraná 
Paraná 
Paraná 
Paraná 
Paraguay 
Casca 
Cuiabá 
Paraguay 
Cuiabá 


Paraguay 


Aguapei 


Jaurü 


Jaurú 


Estación 
Col. Mártires 
Loreto 
La Mina 
Leys (Sta. Inés) 
Posadas 
Garapé 
Ituzaingó 
Rápido Apipé 
Itá-Ibaté 


Itatí 


Paso de la Patria 


Alto Paraguay 
Montante 

Rosário do Oeste 
Barra dos Bugres 
Cuiabá 


Cáceres 


Jusante do Salto 


Pôrto Esperidião 


Baia Grande 


Servicio 
AyEE 
AyEE 
DCPVN 
AyEE 
DCPVN 
DCP VN 
DCPVN 


DCPVN 


DNPVN HC 


98 


Clave 


9405 


9405A 


Coorden. 

2724-5518 
2724-5529 
2726-5543 
2731-5548 
2722-5553 
2733-5621 
2734-5642 
2722-5643 
2725-5721 
2721-5815 
2718-5833 
1435-5630 
1510-5540 
1455-5623 
1504-5711 
1536-5606 


1602-5741 


1546-5907 


1551-5827 


1554-5822 


Periodo 
1951-67 
1951-67 
1923-67 
1951-67 
1901-67 
1930-67 
1910-67 
1946-67 
1909-67 
1910-67 
1907-67 
1966-67 
1965-67 
1966-67 
1966-67 
1966-67 


1966-67 


1966-67 


1966-67 


1966-67 


886 500 


No. 
OES 


346 


347 


348 


349 


350 


351 


352 


353 
354 


355 


356 


357 
358 
359 
360 
361 
362 
363 
364 
365 
366 
367 
368 
369 


370 


Rio 


Vermelho 


Paraguay 


Taguari 


Aquidauana 


Miranda 


Paraguai 


Paraguai 


Paraguay 
Paraguay 


Paraguai 


Paraguai 


Paraguay 
Paraguay 
Paraguay 


Paraguay 


Jejui Guazu 


Paraguay 


Lago Ipacarai 


Cachimayu 
Pilcomayo 
Pilcomayo 
Yura 
Pilaya 
Pilcomayo 


Pilcomayo 


Estacion 


Rondonopolis 
Ladario 
Coxim 


Jango (Aquid.) 


Miranda 


Pôrto Esperança 


Forte Coimbra* 


Bahía Negra* 
Puerto Guaranix 


Fecho dos Morros 
Porto Murtinho 


Puerto Sastre* 
Puerto Casado* 
Puerto Pinasco* 
Concepcion* 

Pto. Jejul* 
Rosario* 

San Bernardino* 
Potola Rfo Cachimayu 
Yocalla 

Angosto de Talula 
Salto Leon 

Pampa Grande 
Villa Montes 


La Paz 


Servicio 


DNPVN 
HC 


DNPVN 
MM/HC 


DNPVN 
HC 


CEMAT 


CEMAT 
RFFSA 


TECNOSOLO 


DNPVN 
MG/HC 


DHN 
DHN 


DNPVN 
MG/HC 


DNPVN 
HG/HCL 


DHN 
DHN 
DHN 
DHN 
DHN 
DHN 
DHN 
ENDE 
MOP 
ENDE 
ENDE 
MOP 
DR 


AyEE 


Clave 


9411 


9403 


9409 


F7 


9407 


9402B 


9402A 


9401 


9401A 


Coorden. 


1627-5440 


1902-5733 


1826-5448 


2027-5525 


2017-5624 


1939-5729 


1957-5746 


2125-5753 


2142-5753 


2405-5700 


1902-6533 
1924-6555 
1907-6530 
2011-6600 
2103-6424 
2116-6328 


2227-6222 


Periodo 


1966-67 


1900-67 


1966-67 


1965-67 


1966-67 


1963-67 


1966-67 


1965-67 


1965-67 


1965-67 


1962-67 


1964-67 


1942-67** 


1961-67 


Area 
Km? 


42 000 


77 000 


96 000 


No. 2 И . Areg 

OEA Rio Estacion Servicio _ Clave Coorden. Periodo Km 
371 Pilcomayo Puerto Guachalla* SM 2227-6221 1905-67 - 
372 Pilcomayo Fortin Pilcomayo AyEE 2351-6052 1950-67 130 000 
373 Paraguay Asuncion DHN 
374 Paraguay Villeta* DHN 
375 Paraguay Formosa DCPVN 2610-5811 
376 Tebicuary Cruce Ruta II* DHN 
377 Tebicuary Villa Florida* DHN 
378 Paraguay Pilar* DHN 
379 Guadalquivir Tarija DR 2125-6445 
380 Guadalquivir Ang. S. Luiz ENDE 2130-6440 1964-67 - 
381 $Sola Quebrada de Pinos ENDE 2136-6455 1965-67 - 
382 Tarija Tarija MOP 2138-6443 - 
383 S. Jacinto Angosto ENDE 2138-6443 1964-67 - 
384 Pajonal Entre Ríos DR 1948-67** 200 
385 Santana Entre Ríos DR 1948-67** 70 
386 Tarija El Algarrobito AyEE 2237-6415 9 700 
387 Bermejo Aguas Blancas AyEE 2245-6422 1945-67 4 500 
388 Pescado o 4 Cedros o Puesto Ay EE 2248-6431 1956-67 - 

Iruya Romero 
389 Pescado Colonia Colpana AyEE 2254-6424 1946-67 5 200 
390 Bermejo Zanja del Tigre AyEE 2306-6413 1941-67 25 000 
(M. Elordi) 

391 Mojotoro El Angosto AyEE 2444-6516 1943-67 850 
392 Lavayen Bajada de Pinto AyEE 2426-6450 1943-6755 4 100 
393 Leon Pte. Carretero AyEE 2402-6525 1957-67 350 
394 Yala Los Nogales AyEE 2408-6525 1954-67 70 
395 Guerrero Pte. Guerrero AyEE 2411-6525 1946-67%% 130 


No. 
OEA 


396 
397 
398 
399 
400 
401 
402 


403 


404 
405 
406 
407 
408 
409 
410 
411 
412 
413 
414 
415 
416 
417 
418 
419 


420 


Río 
Reyes 


Chico 


Los Alisos 


Perico 


Grande 


Grande 


Valle Grande 


San Francisco 


del Valle 


Dorado 


Teuco (Bermejo) 


Paraguay 
Parana 
Parana 
Parana 
Parana 
Parana 
Parana 
Parana 


a 
Parana 


Corrientes 


Pd 
Parana 


Corrientes 


Pd 
Parana 


же 
Рагапа 


Estacion 
Antes del Guerrero 
Pena Blanca 
Alisos de Arriba 
El Tipal 
San Juancito 
Huajra o Tumbaya 
Pena Alta 


P. Carretero o 
Urundel 


El Piquete 
Apolinario Saravia 
Predte. Roca 
Puerto Bermejo 
Corrientes 
Barranqueras* 
Empedrado* 
Bella Vista* 
Ocampo* 

Santa Lucia 
Goya* 
Reconquista* 
Guastavino* 
Esquina* 
Esquina* 

La Paz 


Sta. Helena* 


Servicio 
AyEE 
AyEE 
AyEE 
AyEE 
AyEE 
AyEE 
Ay EE 


AyEE 


AyEE 
AyEE 


DGNP 


Coorden. 

2411-6525 
2412-6518 
2416-6519 
2421-6516 
2422-6500 
2352-6527 
2328-6459 


2344-6428 


2446-6425 
2425-6355 
2607-5936 
2655-5833 
2728-5851 
2731-5856 
2757-5849 
2830-5904 
2828-5924 
2859-5906 
2908-5917 
2914-5934 
2946-5925 
3001-5932 
3001-5932 
3045-5939 


3057-5948 


Area 
Período Km 
1946-67** 360 
1946-67** 60 
1927-67** 150 
1928-67 500 
1957-67 8 400 
1951-67 6 000 
1954-67 540 
1947-67 25 800 
1944-67 700 
1953-63 1 400 
1910-67 - 
1904-67** - 


1901-67 1 950 000 
1906-67 - 
1906-67 - 
1906-67 - 


1938-67 = 


1903-67 - 
1908-67 - 
1939-67 - 
1903-67 - 
1944-67 = 
1903-67 - 


1907-67 = 


No. 
OEA 


421 
422 
423 
424 
425 
426 
427 
428 
429 
430 
431 
432 
433 


434 


435 


436 
437 
438 
439 


440 


441 


442 
443 


444 


445 


Rio 
Parana 
Paranã 
Paranã 
Parana 
El Rey 
Malabrigo 
San Javier 
San Javier 
San Javier 
Colastine 
Colastine 
Toba 
Espín 


Saladillo 
Dulce 


Saladillo 
Amargo 


Parana 
Coronda 
Parana 
Toro 


Arenales 


Blanco 


Arias 


Calchaquí 


Calchaqui o 


Conchas 


Juramento 


Estacion 
Hernandarias* 
Brugo* 
Curtiembre* 
Villa Urquiza* 
Moussy* 

Berna* 

San Javier* 
Helvecia* 

Cayasta* 

S.Jose del Rincon* 
Colastine Sur* 
Caraguatay* 
Calchaqui* 


Nandubay* 
Vera Mujica* 


Santa Fe (Puerto)* 
Cuatro Bocas* 


же 
Рагапа 


Campo Quijano 


Potrero de Diaz 
Dique Nivelador 


San Gabriel 
La Punilla 


Alemania* 


Cabra Corral 


Servicio 


DCPVN 


DCPVN 


Clave 


143 
141 
140 
138 


137 


129 


62 


Coorden. 

3113-5959 
3123-6004 
3128-6011 
3139-6022 
2900-5940 
2915-5945 
3032-5955 
3106-6006 
3112-6010 
3136-6035 
3139-6036 
2922-6005 
2953-6004 


3052-6015 


3051-6024 


3137-6038 
3138-6042 
3142-6035 
2450-6535 


2449-6535 


2454-6540 


2517-6523 
2606-6550 


2543-6538 


2518-6519 


Periodo 
1903-67 
1912-67 
1912-67 
1909-67 
1953-67 
1953-67 
1908-67 
1909-67 
1908-67 
1910-67 
1903-67 
1953-67 
1953-67 


1953-67 


1953-67 


1905-67 
1908-67 
1902-67 
1934-67 


1946-67 


1945-67 


1942-67 
1948-67 


1957-67 


1935-67 


Area 
Km? 


7 100 
20 000 


21 000 


32 000 


No. 
OEA 


446 


447 


448 


449 


450 


451 
452 
453 
454 
455 
456 
457 
458 
459 
460 
461 
462 
463 
464 
465 
466 
467 
468 
469 


470 


же 
Rio 
Luracatao 


Pasaje 
(Salado) 


Medina 


Pasaje 


Rosario u 
Horcones 


Golondrinas 
Calchaquí 
Calchaquí 
San Antonio 
Salado 
Salado 
Salado 
Paraná 
Coronda 
Coronda 
Parana 
Coronda 
Coronda 
Durazno 
Grande 
Quillinzo 
Tercero 


Tercero 


Canal Acequion 


Barrancas 


Estacion 
San Lucas 
Miraflores 
Desembocadura 

al Pasaje 
El Tunal 


Toma de Ovando 


Fortín Olmos* 

La Ciguefia* 

La Higuera* 
Petronila* 

San Justo 
Manucho* 
Esperanza* 

Santa Fe (Acceso)* 
Paso Betmales* 
Coronda* 

Diamante* 

Aragon* 

Caboto* 

La Florida 

La Juntura 

Can. de Alvarez* 
Embalse 
Cent.Cassaffousth* 
Bell Ville 


Alpa Corral 
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Servicio 
AyEE 


Ay EE 


AyEE 


AyEE 


AyEE 


AyEE 
AyEE 
AyEE 
AyEE 


AyEE 


DCPVN 


AyEE 
AyEE 
AyEE 
AyEE 
AyEE 
AyEE 


AyEE 


Clave 


128 


127 


126 


125 


Coorden. 
2529-6222 


2522-6450 


2520-6430 


2516-6422 


2524-6402 


2904-6031 
2939-6040 
2955-6039 
3039-6040 
3045-6042 
3116-6050 
3130-6042 
3140-6043 
3142-6046 
3155-6050 
3204-6040 
3210-6048 
3225-6045 
3214-6447 
3215-6446 
3217-6426 
3210-6423 
3210-6421 
3237-6241 


3242-6445 


_ Area 
Periodo Km2 
1950-67 2 550 


1929-67** 3⁄4 500 


1942-67 1 650 


1943-67 38 000 


1949-67 2 400 


1955-67 - 
1953-67 - 
1953-67 - 
1953-67 - 
1952-67 = 
1953-67 = 
1953-67 - 
1912-67 = 
1909-67 = 
1908-67 = 
1902-67 = 
1908-67 = 
1905-67 - 
1957-67 - 
1957-67 - 
1950-67 - 


1913-67 


1938-67 - 


1938-67 160 


No. Area 


OEA Rio Estacion Servicio Clave Coorden. Periodo Km? 
471 S. Bartolome Las Tapias AyEE 3247-6445 1942-67 120 
472 Las Tapias Las Tapías AyEE 3251-6447 1940-67 75 
473 Las Canítas La Tapa AyEE 3254-6443 1940-67 160 
474 Piedra Blanca Piedra Blanca AyEE 3256-6442 1940-67 340 
475 Barrancas Vado Rio Seco AyEE 3251-6436 1938-67 290 
476 Cuarto Tincunaco AyEE 3255-6430 1961-67 1 500 
477 Cuarto Alejandro Roca SMN 3321-6344 1958-67 - 
478 Saladillo Saladillo AyEE 3257-6219 1905-67 - 

E SMN 

479 Saladíllo Monte Maiz* AyEE 3255-6223 1939-67 - 
480 Carcarana Los Surgentes* AyEE 3258-6201 1961-67 - 
481 Arroyo Tortugas Cruz Alta* AyEE 3300-6146 1939-67 - 
482 Carcarana Cruz Alta SMN 3301-6149 1913-67 = 
483 Victoria Victoria* DCPVN 102 3232-6010 1925-67 - 
484 Victoria Arroyo Nogoya* DCPVN 103 3250-5950 1927-67 - 
485 Parana Rosario DCPVN 3258-6038 1900-67 2 300 000 
486 Parana P. de San Martin DCPVN 1909-67 - 
487 Parana Pavón Victoria (Desemb)* DCPVN 41 1916-67 

488 Parana Villa Constitucion* >Ë DCPVN 3314-6020 1903-67 - 
489 Parana San Nicolas* DCPVN 56 3322-6112 1904-67 - 
490 Parana Ramallo* DCPVN 55 3329-6001 1904-67 - 
491 Gualeguay Rosario de Tala* SMN 3218-5909 1944-67 - 
492 Gualeguay Gualeguay* DCPVN 120 3315-5920 1911-67 - 
493 Gualeguay Ruiz* DCPVN 113 3316-5919 1905-67 - 
494 Gualeguay San Jose (Saladero)* DCPVN 112 3312-5928 1913-67 - 
495 Gualeguay Paso Duarte* DCPVN 110 3315-5938 1924-67 - 


505 


506 


507 


508 


509 


510 


511 


512 


513 


514 


515 


516 


517 


518 


519 


520 


Paraná Pavon 
Parana 
Arrecifes 
Baradero 


Parana de las 
Palmas 


Parana Pavon 
Salto 


Parana de las 
Palmas 


Parana de las 
Palmas 


Parana de las 
Palmas 


Parana de las 
Palmas 


Canoas 
Canoas 
Canoas 
Canoas 
Canoas 
Marombas 
Marombas 
Marombas 


Correntes 


Timbo 
Canoas 
Canoas 
Lavatudo 


Pelotinhas 


Estacion 
Gualaguay (Desemb) % 
San Pedro* 

Puente Andrade 
Baradero* 


Las Palmas-Guazú 


Ibicuy* 
Pte. San Martin 


Los Patos 


Zarate 


Las Rosas 


Capitan* (Desemb,) 


Rio Bonito 

Canoas 

Joana 
Encruzilhada 
Ponte Alta do Sul 
Curitibanos 

Passo Marombas 
Ponte Marombas 


Ponte do R. 
Correntes 


Ponte Rio Timbo 
Passo Caru 

Colonia Santana 
Fazenda Mineira 


Coxilha Rica 


Servicio 


DCPVN 
DCPVN 
SMN 

DCPVN 


DCPVN 


DCPVN 
SMN 


DCPVN 


DCPVN 


DCPVN 


DCPVN 


DNAE 
DNAE 
DNAE 
DNAE 
DNAE 
DNAE 
DNAE 
DNAE 


DNAE 


DNAE 
DNAE 
DNAE 
DNAE 


DNAE 
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Clave 


40 


53 


48 


47 


39 


46 


45 


44 


43 


Coorden. 


3340-5940 
3358-5945 
3346-5931 


3345-5917 
Apr. 


3344-5911 
3421-6012 


3400-5910 
Apr. 


3405-5901 
3412-5850 
Apr. 


3418-5832 
Apr. 


2750-4935 
2736-4945 
2738-4956 
2731-5007 
2729-5023 
2707-5022 
2720-5025 
2713-5027 


2704-5034 


2702-5039 
2732-5051 
2737-5103 
2807-4954 


2808-5007 


Periodo 
1913-67 
1904-67 
1960-67 
1924-67 


1914-67 


1917-67 
1960-67 


1919-67 


1919-67 


1932-67 


1919-67 


1942-67 
1941-67 
1962-67 
1951-67 


1957-67 


1940-67 
1960-67 


1959-67 


1960-67 
1951-67 
1964-67 
1942-67 


1942-67 


Are 
52 


600 


526 


529 
530 
531 
532 
533 
534 
535 
536 
537 
538 
539 
540 
541 
542 
543 
544 


545 


Rio 
Pelotas 
Touros 
Pelotas 
Forquilha 
Forquilha 


Arroio da 
Velha 


Tapejara 
Ligeiro 
Ligeiro 
Peixe 
Peixe 
Uruguai 
Jacutinga 
Jacutinga 
Uruguai 
Ità 

Irani 
Irani 
Uruguai 


Chapeco 


Chapecozinho 


Chapecozinho 


Chapeco 


Chapeco 


Burro Branco 


Estacion 
Invernada Velha 
Touros 
Passo do Virgilio 
Posto 
Passo do Granzotto 


Passo do Ligeiro 


Ponte do R.Tapejara 
Passo Sta. Tereza 
Passo Colombeli 
Joaçaba 

Rio Uruguai 
Marcelino Ramos 
Jacutinga 

Engenho Velho 

Ita 

Rio Uruguai 

Bonito 

Passo Alto Irani 
Passo Caxambu 
Abelardo Luz 
Campina da Alegria 
Chapecozinho 

Porto Elvino 

Porto Fae 


Passo Pio X 


Servicio 


DNAE 


CEEE 


DNAE 


CEERS 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 
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Coorden. 

2827-5021 
2842-5024 
2732-5134 
2813-5132 
2748-5243 


2805-5155 


2756-5204 
2747-5156 
2735-5148 
2710-5130 
2729-5154 
2726-5157 
2707-5204 
2715-5214 
2715-5215 
2718-5219 
2657-5208 
2700-5221 
2710-5251 
2634-5219 
2652-5149 
2640-5159 
2646-5239 
2650-5246 


2645-5257 


Periodo 
1964-67 
1941-67 
1949-67 
1959-67 
1958-67 


1958-67 


1958-67 
1958-67 


1940-67 


1940-67 
1940-67 
1951-67 


1952-67 


1940-67 
1952-67 
1959-67 
1940-67 
1953-67 
1943-67 
1942-67 
1960-67 
1960-67 


1961-67 


Area 
Kn? 


2 


40 


44 


53 


980 


260 


800 


825 


480 


450 


800 


660 


No. 
OEA 


546 
547 
548 
549 
550 


551 


552 
553 
554 
555 
556 


557 


558 
559 
560 
561 
562 
563 
564 


565 


566 
567 
568 
569 


570 


Rio 
Chapeco 
Saudades 
Chapeco 
Uruguai 


Passo Fundo 


Lageado Grande 


(Caturete) 
Varzea 
Varzea 
Sargento 
Guarita 
Fortaleza 


das Flores 


Turvo 

Buricà 
Acaragua 
Santa Rosa 
Santo Cristo 
Comandai 
Uruguay 


Arroio da 
Ponte 


Ijuí 
Ijuí 
Ijuízinho 
Сопсеісао 


Ijuizinho 


Estación 


Passo Nova Erechin 


Saudades 


Barra do Chapeco 


Iraí 


Jose Bonifacio 


Linha Cescón 


Potreiro Bonito 
Passo R. da Varzea 
Ponte do Sargento 


Barr. J. Amado 


Palmitinho 


Sao Miguel do 


Oeste I e II 


Trés Passos 


Cascata Burica 


Campo Grande* 


Tucunduva 


Linha Cascata 


P. Sao Joao 


San Javier 


Ponte Nova do 


Potiribu 


Passo Faxinal 


Santo Angelo 


Tupanciretà (Us.) 


Conceição 


Ijuizinho 
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Servicio Clave 
DNAE 
DNAE 
DNAE 
DNAE 
DNAE 


DNAE 


DCPVN 30 


Coorden. 

2654-5251 
2653-5258 
2703-5256 
2710-5314 
2741-5240 


2748-5301 


2731-5305 
2714-5316 
2640-5319 
2733-5332 
2724-5333 


2637-5339 


2725-5351 
2730-5414 
2718-5452 
2741-5432 
2750-5434 
2759-5446 
2753-5507 


2823-5353 


2820-5406 
2817-5416 
2846-5406 
2828-5407 


2822-5421 


Periodo 
1960-67 
1953-67 
1953-67 
1942-67** 
1948-67 


1960-67 


1943-67 
1940-67 
1965-67 
1958-67 
1964-67 


1965-67 


1964-67 
1942-67 
1951-67 
1942-67 
1963-67 
1942-67 
1924-67 


1963-67 


1942-67 
1942-67** 
1948-67 


1943-67 


135 

8 340 

63 000 
2 040 


465 


3 000 


2 700 


5 440 


775 


760 


Rio 
Ijui 
Ijui 
Inhacapetum 
Piratiní 
Piratiní 
Piratiní 
Uruguay 
Tunas 
Chimiray 
Uruguay 
Icamaqua 
Uruguay 
Uruguay 
Toropi 
Toropi 
Cacequi 
Santa Maria 
Santa Maria 
Jaguari 
Jaguarizinho 


Jaguarizinho 


Jaguariznho 
Ibicui 


Arroio Miraca- 
tu 


Itu 


Estacion 
Passo do Viola 
Ponte Mistica 
P.Major Zeferino 
Passo do Vias 
Passo Sta. María 
P. do Sarmento 
Barra Concepcion* 
Tunas* 

Azara* 

Santo Tome 

P. das Turmas 
Alvear* 

La Cruz* 
Vila Clara 
Ponte Toropi 
Cacequi 

Dom Pedrito 
Rosario do Sul 
Jaguari 
Ernesto Alves 


Passo do Jaguari- 
zinho 


Passo do Loreto 
Jacaqua 


Ponte do Miracatü 


P. da Cachoeira 


Servicio 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


Clave 


Coorden. 

2813-5447 
2812-5455 
2851-5441 
2840-5437 
2833-5455 
2816-5517 
2806-5532 
2803-5538 
2806-5546 
2833-5600 
2900-5455 
2906-5632 
2911-5641 
2928-5420 
2936-5425 
2954-5454 
3100-5442 
3015-5453 
2929-5443 
2922-5444 


2930-5446 


2941-5456 


2937-5513 


2928-5516 


2915-5540 


Perfodo 
1942-67 
1957-67 
1950-67 
1948-67 
1957-67 
1941-67 
1906-67 
1951-67 
1951-67 
1907-67 
1946-67 
1908-67 
1902-67 
1942-67 


1955-67 


1942-67 


1942-67 
1959-67 


1955-67 


1955-67 
1942-67 


1965-67 


1942-67 


Area 
Km2 


6 600 
9 600 


740 


2 840 


P 
Rio 


Ibirapuita 


Ibicui 
Uruguay 
Uruguay 
Quarai 
Cuareim 
Quarai 
Uruguay 


Uruguay 


Mocoretà 
Arapey 
Uruguay 


Uruguay 


Uruguay 
Uruguay 


Uruguay 


Uruguay 
Uruguay 
Uruguay 
Uruguay 
Uruguay 


Uruguay 


Gualeguaychu 


Gualeguaychu 


Uruguay 


Estacion 
Alegrete 
Passo do Ibicuí 


Yapeyu* 


Paso de los Libres* 


Quarai 
Artigas* 

P. do Leao 
Monte Caseros* 


Bella Union 


Rio Mocoreta* 
P. de la Laguna* 
Federacion* 


Constitucion* 


San Carlos* 
Salto 


Salto Grande 
(Concordia) 


Corralito* 
Paso Hervidero 


Nueva Escocia* 


Fab. & Pto. Colon* 


Paysandu* 


Concepcion 
(Puerto)* 


Puente Linto* 
Gualeguaycito* 


Fray Bentos* 


Servicio 


DNAE 


DNAE 


DCPVN 


DCPVN 


DNAE 


Intern. 


DNAE 


DCPVN 


Comision 


Salto 


SMN 


MOP 


DCPVN 


Comision 


Salto 
OSE 
MOP 


DCPVN 


DCPVN 
DCPVN 
DCPVN 
DCPVN 
MOP 


DCPVN 


SMN 
DCPVN 


MOP 


69 


Clave 


24 


23 


20 


18 


12 


16 


Coorden. 

2946-5545 
2925-5641 
2928-5649 
2943-5705 
3023-5628 
3022-5628 
3017-5718 
3015-5740 


3014-5735 


3040-5759 
3056-5731 
3059-5733 


3103-5749 


3122-5800 
3122-5757 


3124-5801 


3125-5802 
3130-5800 
3140-5801 
3213-5809 
3218-5803 


3228-5816 


3228-5838 
3301-5831 


3306-5825 


Periodo 


1941-67 


1908-67 
1942-67 
1961-67 
1941-67 
1905-67 


1944-67 


1944-67 
1945-67 
1912-67 


1930-67 


1947-67 
1930-67 


1898-67 


1928-67 
1916-67 
1934-67 
1905-67 
1930-67 


1892-67 


1944-67 
1945-67 


1930-67 


Are 
252 


5 900 


No. 
OEA 


621 
622 
623 
624 
625 
626 
627 
628 
629 
630 
631 


632 


633 
634 
635 
636 
637 
638 
639 
640 
641 
642 
643 
644 


645 


Río 
A. Corrales 
Tacuarembo 
Tacuarembo 
Tacuarembo 
Yaguari 
Yaguaril 
Tacuarembo 
Ао. Caraguata 
Negro 
Negro 
Negro 


Negro 


Negro 
Negro 
Negro 
Yi 

Yi 

Yi 
Porongos 
Yi 
Negro 
Negro 
Ao. Grande 
Negro 


Negro 


Estacion 
Paso Compania 
Paso del Borracho 
Paso Novillos 
Co. Cardozo* 
Po. Casildo 
Pda. Coelho* 
Paso de la Laguna 
Paso Toscas* 
Paso Mazangano* 
Paso Aguiar* 
Paso Pereyra 


Paso Ramirez* 
(embalse) 


Bonete (embalse)* 
Paso de los Toros 
Baygorria* 
Sarandi del Yi 


Polanco del Yi 


Durazno Puente AFE 


Calatayud 
Paso del Bote 


Paso del Puerto 


Paso Palmar (represa) 


Po. Mellizos** 
Yapeyu 


S. del Cololo* 


Servicio 


MOP 


UTE 


UTE 


UTE 


UTE 


UTE 


MOP 


UTE 


UTE 
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Coorden. 

3133-5528 
3151-5529 
3158-5540 
3201-5534 
3140-5502 
3201-5523 
3214-5526 
3208-5504 
3205-5442 
3219-5453 
3225-5515 


3228-5531 


3248-5625 
3247-5631 
3251-5649 
3319-5536 
3326-5609 
3320-5633 
3327-5649 
3310-5652 
3306-5712 
3304-5728 
3230-5712 
3302-5739 


3302-5755 


Periodo 
1954-67 
1954-67 
1966-67 
1954-67 
1961-67 
1953-67 
1930-67 
1954-67 
1955-67 
1955-67 
1909-67** 


1930-67 


1950-67 
1930-67 
1952-67 
1953-67 
1952-67 
1930-67** 
1956-67 
1954-67 
1953-67 


1909-67** 


1930-67** 


1953-67 


40 


43 


12 


58 


62 


66 


67 


400 


400 


374 


370 


700 


669 


670 


Rio 
Negro 
Negro 
Negro 
San Salvador 
Uruguay 


A. de las 
Vacas 


de la Plata 


Lujan 


de la Plata 


de la Plata 


de la Plata 
(Riachuelo) 


de la Plata 
de la Plata 


Sta. Lucia 
Chico 


Sta. Lucia 
Sta. Lucia 
Sta. Lucia 
Sta. Lucia 
Sta. Lucia 
Sta. Lucía 
Sta. Lucia 


A. Canelon 
Grande 


San Jose 
Sta. Lucia 


de la Plata 


Estacion 
Mercedes* 
Ascencio* 
Soriano* 
Dolores* 
Nva. Palmira 


Carmelo* 


Martin Garcia 


Tigre 


Olivos* 


La Plata* 


B. Aires* 


Baliza Diamante* 
Colonia* 


Piedra Alta 


Paso Barrancas 
Picada de Almeida 
Fray Marcos* 

San Ramon 

Paso Pache 

25 de Agosto* 

À. Corrientes* 


Presa* 


San Jose, Usina 
Sant. Vásquez* 


Montevideo* 
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Servicio 


MOP 


MOP 


MOP 


MOP 


Clave 


196 


195 


193 


192 


194 


Coorden. 

3314-5805 
3318-5811 
3323-5822 
3331-5816 
3352-5825 


3400-5818 


3411-5815 


3425-5834 


3432-5828 
Aprox. 


3438-5822 


3438-5822 


3426-5757 
3427-5751 


3403-5611 


3410-5534 
3411-5539 
3411-5543 
3415-5555 
3420-5615 
3423-5622 
3429-5625 


3425-5615 


3419-5641 
3445-5620 


3452-5611 


Periodo 
1930-67 
1961-67 
1940-67 
1930-67 
1930-67** 


1930-67 


1916-67 


1962-67 


1904-67 


1891-67 


1939-67 
1930-67 


1953-67 


1952-67 
1946-67 
1946-67 
1940-67 
1952-67 
1930-67 
1958-67 


1958-67 


1930-67 
1930-67 


1930-67 


13 400 


No. 
OEA 


671 
672 


673 


674 


675 


676 
677 
678 


679 


680 


681 


682 


683 


684 


685 


686 


687 


688 


689 


690 
621 


692 


693 
694 


695 


Rio 
A. Pando 
de la Plata 


Parana Guazu 
Barca Grande 
Lag. Mar 
Chiquita 
Lag. Gomez 
Salado (В.А.) 


Salado (B.A.) 


Arroyo 
Chivilcoy 


A. Las Saladas 
Salado (B.A.) 
Salado (B.A.) 
Saladillo 
Vallimanca 
Canal 16 


A. Las 
Flores 


Las Flores 


Ar. el 
Siazco 


Salado (B.A.) 


Salado de B.A. 
Salado de B.A. 


Salado de B.A. 


Lag. Chascomus 
Arroyo Girado 


Canal 18 


Estacion 
Pando* 
P. del Este* 


Guazucito 
(desemb. ) 


Barca Grande 
(desemb. ) 


Laguna Mar 
Chiquita* 


Pte. Ruta Lincoln* 
Junín (Pte.Ruta 7) 
Puente Alberti 


Chivilcoy 


Moll 

Ernestina 

Roque Perez 

Puente Fronconi 
Puente Est. La Ema 
Pte. Ruta Blaquier 


Gral. Alvear 


Pte. Las Flores 


Est. San Manuel 
Hector C. Casanas 


Pte. Guerrero 
La Florida 


Pte. el Callejon 
Canal 15 


Chascomus* 
Pte. Girado 


Km 342 


Servicio 


MOP 


MOP 


DCPVN 


DCPVN 


SMN 


SMN 


SMN 


SMN 


SMN 


SMN 


SMN 


SMN 


SMN 


SMN 


SMN 


SMN 


SMN 


SMN 


DHBA 


SMN 


SMN 


SMN 


SMN 


SMN 
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Coorden. 
3441-5554 


3458-5457 


3427-6108 


3438-6106 
3438-6044 
3502-6019 


3456-6003 


3503-5937 
3516-5932 
3523-5916 
3531-5915 
3611-6045 
3539-5926 


3559-6001 


3548-5932 


3542-5830 


3602-5800 


3558-5753 
3556-5746 


3556-5744 


3534-5801 
3538-5800 


3542-5750 


Periodo 
1930-67 
1930-67 


1963-67 


1940-67 


1960-67 


1960-67 
1960-67 
1960-6 7%** 


1960-67 


1960-67 
1932-67 
1932-67 
1959-67 
1960-67 
1959-67 


1960-67 


1959-67 


1959-67** 


1931-67 


1960-67** 


1944-67 
1959-67 


1959-67 


Are 
Km 


670 


No Area 


OEA Rio Estacion Servicio Clave Coorden. Periodo Km 
696 Arroyo Azul Pte. A. Azul SMN 3632-5926 1960-67 - 
697 Canal 12 Pte. La Victoria SMN 3612-5841 1960-67 - 
698 Canal 9 Canal 9 Km 130 SMN 3608-5836 10960-67 - 
699 А. El Perdido Pte. El Perdido SMN 3658-5847 1960-67 - 
700 Uruguay Perfil Ayui* Internac. 1948-67 - 


= F а —— C 


* Nivel de agua. 
** Con interrupción. 
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ESTACIONES HIDROMETRICAS 


(Con información incompleta) 


No. Río Estación А Agencia Clave  Coorden. __ ОЂвегув. - 
1  Teuco (Bermejo) Pto. Caja DCPVN -- по sin info. 
2 Arias Camino Atocha AyEE -- 2449-6529 ocasional 
3 Laguna Iberá Paso Picada DCPVN 33 no niv. agua 
4 Laguna Iberá Ayala Cué DCPVN 34 no niv. agua 
5  Tapenagá Tapenagá Pte. Florencia DCPVN 149 no niv. agua 
6 Uruguay Salto Chico DCPVN 13 no niv. agua 
7 Paraná Bravo Bravo DCPVN 35 no niv. agua 
8 Paraná Borghi DCPVN 59 no sin info. 
9  Salado de BA R. de Toro -— — по sin info. 

lO Salado de BA Est. Barreto DHBA -- по sin info. 

ll Salado de BA Pte. Villanueva DHBA -- по sin info. 

Acaray DHN -- по sin info. 
Monday DHN -- no sin info. 

12 Lages Usina Patos de Minas DAEE 2403 A no sin info. 

13  Sucurí Fazenda Araujos | DAEE 2403 B no sin info. 

14 Claro Rodovia Belo Horizonte DAEE 2405 L no sin info. 

Uberaba 

15 dos Bois Fazenda Boa Vista DNAE 2412 B no aforos 

16 Turvo Fazenda Novo Turvo DNAE 2412 E no aforos 

17 Verde. Ponte Rio Verde DNAE 2412 F no aforos 

18 Verde Ponte Cedro DNAE -- по aforos 

19  Meia Ponte Fazenda Bonito DNAE — no aforos 

20 das Mortes Sáo Joáo del Rei CEMIG -- dudosas sin info. 

21 Francés Carvalhos DNAE 2316 no aforos 

22  Turvo Grande Fazenda Paraiba DNAE 2312 no aforos 

23 Grande Corredeira do Pioco CEMIG 203 no niv. agua 

24 Grande Pilóes CEMIG 204 no niv. agua 

25 das Mortes Campolide DNAE 2319 no aforos 

26  Carandai Usina São João del Rei DNAE 2322 no aforos 

27 Santo Antonio Penedo DNAE 2320 A no aforos 

28 do Peixe Ponte Rio do Peixe DNAE 2320 C no aforos 

29 das Mortes Cachoeira do Inferno CEMIG 202 no niv. agua 


30 Grande Ponte do Funil CEMIG 205 no niv. agua 


Rio Estaciôn 
Bom Sucesso Pirapetinga 
Grande Barragem Capetinga 
Machado Fazenda Corrego Alegre 


Lourenço Velho São João de Itajubá 


Peixe Ponte Rio do Peixe 

Cervo Vargem do Cervo 

Lambari Usina Bocaina 

Pinheitinhos Usina Carvalhais 

Tietê Porto Monção 

Monjolinho Monjolinho 

Chibarro Faz. Aranha 

Tietê Corredeiras do Matão 
(Jusante) 

Jacaré-Pepira Sitio Braga 


Ribeirão dos Patos Faz. Patos desemb. Tietê 


Tietê Salto Itapura (jus) 
Tietê Salto Itapura (montante) 
Tietê Barragem do Bariti 
Atibaia Bairro da Ponte (Tatiba) 
Corumbataí Bairro Sta. Terezinha 
Jaguari Quebra Popa 

Lençois Abaixo Usina 

Tietê Juz. Barragem 
Paraitinga Salesópolis 

Paraitinga Sítio Aeki 

Tamanduateí Tres Divisas 

Tietê Anhanguera 

Tietê Pte. Vila Maria 

Tietê Vila Anastácio 

Tietê Ponte Nova 

Tietê Tomada D'Agua 

Itapanhau Mogi-Bertioga 

Itatinga Bocas Barragem 


encia 


DNAE 


CEMIG 


DNAE 


DNAE 


DAEE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DAEE 


DAEE 


dde.60 
DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


Clave 
2320 D 
208 
2326 D 
2346 
2348 O 
2348 D 
2342 A 
2355 
5C-6 
4D-2 


5C-10 


5D-19 


5D-8 
6C-7 
8B-1 
8B-3 
SD-15 
3D-6 
4D-3 
4D-8 
5D-12 
2E-30 
2E-31 
2E-33 
3E-32 
3E-36 
3E-41 
3E-46 
3E-48 
3E-49 
3E-50 


3E-51 


Coorden. 


no 


no 


no 


no 


no 


no 


cerca B. 
Bonita 


no 


no 


no 


no 


no 


no 


no 


no 


no 


no 


no 


Observs. 
aforos 
sin info. 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
sin info. 
aforos 
aforos 
aforos 


sin info. 


aforos 


sin info. 
sin aforos 
niv. agua 
niv. agua 
aforos 
aforos 
aforos 
niv. agua 
niv. agua 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 


aforos 


aforos 


aforos 


No. 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 


78 


79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 


95 


Rio 
Tietê 
Oratório 
Aricanduva 
Aricanduva 
Cabuçu 
Cabuçu 
Barueri 
Grande 
Cotia 
Cotia 
Cotia 
Juqueri 
Gamelinha 
Claro do Itatinga 
Ipiranga 


Taboao 


Jundiapeba 
Passa Quatro 
Baquirivu 

Una 

Sorocaba 
Camanducaia 
Piracicaba 
Biritiba-Mirim 
Sorocabugü 
Tietê 
Taiaçupeba Mirim 
Sorocabugü 
Pardo 
Mogi-Guagü 
Mogi-Guagü 
Pardo 


Eleutério 


Estación 


Suzano R. Baixo 


Oratório 


9 de Julho 


Conde Frontim 


Vila Galvao 
Rua Cabuçu 


Jandira 


Fzda. Antártica 


Pedro Beicht 


Cach. Graça 


Baixo Cotia 


Melhoramentos 


R. Quajuna 
Sertaozinho 
Agua Funda 


Ponte Brro. Taboao 


(Fca. M. Benz) 


Taiaçupeba 


Olaria Bairro 


N.S. Fátima 


Ibiuna 


Americana Velha 


Monte Alegre I 


Carioba 


Biritiba-Mirim 


Ibiuna 


Pôrto Carvalho 


Bairro Palmeiras 


Una-Feital 

C.R. Ribeirão Preto 
Usina Sta. 
Ponte Preta 


Pôrto Feliz* (Terra Roxa) 


Tereza 


Fazenda Aliança 


Agencia 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DNAE 


DAEE 


DNAE 


DNAE 


DAEE 


DNAE 


Clave 
3E-52 
3E-53 
3E-54 
3E-55 
3E-57 
3E-58 
3E-59 
3E-62 
3E-66 
3E-67 
3E-68 
3E-69 
3E-56 
3E-70 
3E-71 


3E-6 


3E-9 
3E-12 
3E-19 
4E-2 
4E-4 
3D-2 
4D-10 
3E-7 
4E-3 


7B-3 


Coorden. 


no 


no 


no 


no 


no 


dudosas 


Observs. 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 


aforos 


aforos 
aforos 
aforos 
sin info. 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
sin aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
sin info. 
sin info. 
niv. agua 


sin info. 


No. Río Estación Agencia Clave Coorden. Observs. 


96 Rib. Soberbo Granja Bela Vista DNAE -- sin info. 
97 Rib. São Paulo Us. Ouro Fino DNAE -- sin info. 
98  Jaguari-Mirim Cachoeira do Diogo DNAE -- sin info. 
99  Jaguari-Mirim Usina Sáo José DNAE -- sin info. 
100 dos Peixes Proximo Lindoia DNAE =~ sin info. 
101 da Onça Fazenda Araras* DAE E 4C-4 niv. agua 
102 #=Pinherinho Fazenda Carvalhais DNAE -- aforos 
103 Esmeril Ponte Alacrino DNAE sin info. 
CAEEB 
104 Sapucaí Fazenda Golfo DAE E 4B-3 sin aforos 
105 Turvo Barra do Balsamo DNAE -- віп іпҒо. 
106 Turvo Barra do Balsamo DAEE -- sin info. 
107 São Domingos Ponte da Rua P. Catanduva DAEE -- no aforos 
108 Turvo Sotero (Nova Granada) DAEE 6B-4 no aforos 
109  Turvo Sitio Urupí (Paraiso) DAEE 5B-3 no aforos 
110 Turvo Faz. Sta. Rosa (Taiacú) DAEE 5C-11 no no info. 
111 Cachoeirinha Cachoeirinha (Olimpia) DAEE 58-4 no aforos 
112 São Domingos Tabapuã DAEE 6B-6 no aforos 
113 Aguapei Salto Carlos Botelho DAEE 7С-2 no sin info. 
114 dos Couros Parque S. Diego DAEE 3E-28 dudosas aforos 
115 Paraná Jupiá Montante, Barragem*  DAEE 8B-5 no niv. agua 
116 Tietê Faz. Pau D'Alho* DAEE 5С-7 niv. agua 
117  Tieté Lajes-Usina DAEE 6C-4 no sin aforos 
118 Соот. do Moinho S.C. do Sul (G. Motors) DAEE 3E -29 no sin aforos 
119 Pardo Lobo Velho DAEE 5D-9 no sin info. 
120 Ribeirão do Atalho Itatinga DAEE 5D-10 no aforos 
121 Pardo-Pedras Salto do Lobo DAEE 5D-11 dudosas аҒогов 
122  Tibagi Pôrto Casanova* DAEE 7D-2 no niv. agua 
123 das Almas Bairro Cerrado* DAEE SE-4 no niv. agua 
124 Paranapanema Jurumirim-Us.* DAEE 6E-7 no niv. agua 
125 Guapiara Guapiara DAEE 5Е-3 по aforos 
126  Taquari-Guagü S. José Usina* DAEE 5F-8 no niv. agua 
127  Paranapanema Ferreira das Almas DAEE 5E-3 no aforos 
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No. Río Estación Agencia Clave Coorden. Observs. 


128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 


159 


Itapetininga 
Pardo 
Apiai-Guassu 
Turvo 
Tibagi 

Tigre 
Corumbatai 
Ivai 

Alívio 
Tourinho 


Cotegipe 


Lageado Grande 


Timbó 
Chopim 
Cuiabá 

F. Amaral 
S. Lourengo 
Joáo Paulo 
Antinhas 
Forquilha 
Caveiras 
Peixe 

Passo Fundo 
A. Tigre 
Ijuí 
Potiribü 
Bernardo José 
Guarita 
Santa Rosa 
Cacequi 

Ar. Saicá 


Castelhano 


Porto Velho 

S. Barbara Rio Pardo 
Taquari-Vai 
Itapetininga 

Us. M. Ribas* 

S. Jeronimo 

Barra do Raposo 
Pôrto Espanhol 
Usina 

Ponte 

Salto do Lontra 
Vila Progresso 

São Pedro do Timbó 
Salto Claudelino 
Acorizal 

Jaciara 

S. Pedro 

Ponte do Rio João Paulo 
Ponte Rio Antinhas 
Passo São Geraldo 
Capão Alto 

Vidura 

Barragem P. Fundo 
Nanrai 

Ajuricaba 
Andorinhas 
Forquilha 

Guarita 

Santa Rosa 
Azevedo Sodré 
Saicá 


Castelhano I 
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DAEE 


DNAE 


5E-6 
6D-2 
5E-1 


5E-9 


no 

no 

no 
dudosas 

no 

no 
2402-5157 
2420-5126 
2424-5329 
2454-5305 
2544-5322 
2551-5342 
2606-5049 
2617-5221 

no 

no 

no 


no 


dudosas 


dudos as 


imprecisas 


2743 


dudosas 


aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
niv. agua 
aforos 
aforos** 
aforos** 
aforos** 
aforos** 
aforos** 
aforos** 
aforos** 
aforos** 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
aforos 
sin info. 
sin info. 
sin info. 
sin info. 
sin info. 
sin info. 
sin info. 
sin info. 
sin info. 
sin info. 
sin info. 


sin info. 


No. Rio Estación Agencia _ Clave Coorden. Observs. 


160 Castelhano Castelhano II — -- віп іпіо. 
161 Ar. Suzana Sev. Almeida -- -- sin info. 
162  Lajeado Cascota Julio Mailhos -- -- sin info. 
163 Palmeira Pindorama -- -- sin info. 
164  Ijuizinho Tupancirieta -- -- sin info. 
165 Ijuí Pirapó CEEE -- dudosas sin info. 


* Nivel de agua 
** Información completa, recibida tarde. 
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4.5.2 Estaciones fuera de operación 


El Cuadro 4.5.3 contiene una lista de 413 estaciones fuera de operación, de las cuales 124 
pertenecen a la Argentina, 281 al Brasil y 8 al Uruguay. Cuando se dispone de esa información, 
se indica el ano en que la estación dejó de funcionar. Las estaciones temporalmente clausura- 
das se consideraron como fuera de operación. 


Queda fuera del alcance de este trabajo senalar la razón por qué cada estación dejó de fun- 
cionar. No obstante --y a pesar de que no se tiene información sobre las que se clausuraron ha- 
ce muchos anos-- para aquellas estaciones que dejaron de funcionar en época más reciente, pue- 
den senalarse las siguientes causas: 


- La estación era sólo provisional, relacionada con alguna obra de ingeniería o había sido 
instalada para fines de correlación. 


- La estación quedó inutilizada debido a la construcción de un embalse. 


- La estación fue remplazada por una mejor o continuada en una ubicación vecina sobre el 
. Ld 
mismo rio. 


Es posible que a la fecha de la publicación de este informe algunas de las estaciones in- 
cluidas en el Cuadro 4.5.3 estén nuevamente en operación. 


4.5.3 Distribución por pais 


A continuación se presenta la distribución de estaciones hidrométricas, el total de estacio- 
nes por país y su porcentaje con respecto al total de estaciones en la Cuenca. 


Nivel de Densidad, 
Caudal agua Lmgf /1 000 km Total % 
Argentina 103 111 16 0.24 214 26 
Bolivia 13 --- -- 0.06 13 2 
Brasil 498 20 51 0. 37 518 63 
Paraguay 3 14 -- 0. 04 17 2 
Uruguay 21 32 5 0. 47 53 7 
Total 636 177 72 0.37 813 100 


Uruguay resulta ser el pais con mayor densidad de estaciones hidrométricas --0.47 por cada 
mil Km --, pero las estaciones de caudal son sólo 21 y se hacen pocos aforos, y el control de 
campo es, en general, deficiente. 


En Bolivia, todas las estaciones son de caudal, pero no hay estadistica del promedio dia- 
rio de caudales, como es lo usual, sino sólo aforos a base de los cuales se calcula el caudal 
mensual. En cuanto al Paraguay, la ünica estación de caudal, situada en Asunción (373) no fue 
aforada en el período 1947-67. 


Las estaciones en operación y las fuera de operaciones se distribuyen como sigue: 
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Nivel de agua. 


Tabla 4.5-3 


ESTACIONES HIDROMETRICAS CERRADAS 


No. Rio Estación Servicio "lave Coord. б a 
1 Caraparí Puente Carretero AyEE - 2204-6344 1961 
2 Pilcomayo Buena Ventura SM Arg. - 2241-6212 1912 
3 Pilcomayo Thalmann AyEE = 2402-6000 1952 
4 Pilcomayo Puerto Galileu SM Arg. - 2508-5750 1932 
5 Pilcomayo Col. Clorinda SM Arg. - 2517-5742 1934 
6 Pilcomayo Filipini DCPVN - no = 
7 Pilcomayo Reventón DCPVN - no - 
8 Pilcomayo Clorinda DCPVN - по 1960 
9 Teuco (Bermejo) Puerto Expedición DCPVN SM 5 2627-5858 1917 

10 Bermejo Jtas. de Sn. Ant. AyEE = 2250-6416 1960 

11 Iruya Anta Muerta AyEE = 2254-6433 1960 

12 San Alejo San Alejo AyEE - 2433-6526 1955 

13 Sta. Rufina Sta. Rufina AyEE = 2432-6525 1955 

14 Yacones Desembocadura al AyEE - 2432-6529 1960 

Nieves 

15 Las Nieves El Volcán AyEE - 2432-6529 1961 

16 Las Maderas El Angosto AyEE = 2426-6515 19 48 

17 Aguas Calientes Termas de Reyes AyEE - 2410-6529 1949 

18 Reyes Termas AyEE - 2410-6529 1960 

19 Grande Puente Pérez AyEE - 2410-6518 1954 

20 Arr. Guasamayo Dique AyEE - 2549-6619 1935 

21 Grande Carahunco AyEE - 2419-6504 1928 

22 Arrieta Angosto Arrieta AyEE - 2435-6523 Е 

23 Arroyo Colorado La Toma AyEE - 2317-6415 1961 

24 San Lucas Pena Alta AyEE - 2335-6501 1961 

25 Santa Rita Isla Chica* AyEE - no 1967 

26 Bermejito Nova Pompeia DCPVN = no 1935 

27 Bermejito Rivadavia DCPVN - no 1957 

28 Teuco (Bermejo) Puerto García DCPVN - no - 

29 Teuco (Bermejo) Zapallar DCPVN - no 1956 

30 Teuco (Bermejo) Las Llaves DCPVN - no 1955 


No. Río Estación Servicio Clave Coord, Cierre 
31 Teuco Carboncito DCPVN - no 1956 
32 Blanco o Zenta Puente Carretero AyEE - 2305-6421 - 
33 Salado Sancho Corral AyEE (SM) = 2757-6326 - 
34 Chuscha Cafayate AyEE - 2606-6600 1951 
35 Salado El Arenal AyEE = 2613-6345 1966 
36 Uruena 7 de Abril AyEE - 2613-6432 1956 
37 Arenales Salamanca AyEE - 2442-6538 1962 
38 Corralito Penas Bayas AyEE - 2458-6545 1961 
39 Calchaquí Los Sauces Dique AyEE - 2547-6558 1956 
San Carlos SALTA 
40 Calchaquí Las Flechas AyEE - 2541-6609 1954 
41 Pucará El Angosto AyEE - 2551-6620 1964 
42 Ampajango Desarenador AyEE - 2446-6523 1961 
43 Arenales Camino R. Lerma AyEE - 2446-6523 - 
44 Santa María Famabalasto AyEE - 2650-6618 1960 
45 Amaicha El Remate AyEE - 2633-6555 1958 
46 Piedras La Junta al Pasaje* AyEE - 2519-6453 = 
47 Arroyo Metán Metán AyEE - 2530-6458 - 
48 Yatasto AyEE - 2535-6458 - 
49 Las Cañas Cañada Los Hoyos AyEE - 3234-6523 - 
50 Santa María El Angosto AyEE - 2658-6614 - 
51 Cuarto Puente de Olmos* AyEE - 3328-6307 1942 
52 Tercero Bell Ville AyEE - 3237-6241 1955 
53 Sta.Catalina Santo Ambrosio AyEE - 3319-6417 1932 
54 Saladillo Dique Aforador* AyEE - 3256-6219 1948 
55 Tortugas Bouquet (Km. 0) AyEE - 3226-6157 - 
56 Tortugas Km. 38 AyEE - 3246-6150 - 
57 Sta. Rosa V. La Rinconada* AyEE - 3208-6431 - 
58 Grande Rio Grande* AyEE - 3214-6437 - 
59 La Cruz La Vertiente* AyEE - 3219-6428 - 
60 Iguazú Dos Hermanas* DCPVN - Aguas Arriba - 
de las ca- 
taratas 
61 Iguazü Paseo Morales* DCPVN - idem = 
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Ano 


Río 
Paraná 
Paraná 
Paraná 
Paraná 
Paraná-Miní 
Paraná-Miní 
San Javier 
Del Valle 
Del Valle 
Yabebiry 
Salado 
Salado 
Tigre 
Uruguay 
Uruguay 
Uruguay 
Uruguay 
Uruguay 
Uruguay 
Paraná Guazú 
Paraná Guazú 
Canal Urión 
de la Plata 
Paraná 
Paraná 
Paraná 
Paraná 
Paraná 
Paraná 
Paraná 
Paraná 


Riachos a 
Victoria 


Riachos a 
Victoria 


Estación 
Valle* 
Carayá 
Yahapé* 
Malabrigo* 


Puente Brillante* 


Puente S. Vicente* 


Barranquitas* 
Palermo 

Las Lajitas 
Conf. Ar. Chapá 
María Luisa* 
Nelson (Manucho)* 
Caraguatay* 
Garruchos* 
Ceibo* 

Belén* 

Cerro Grande* 
Cancha Seca* 
Paso Filomena* 
El Dorado 
Vizcaino 
Malvinas 

Bal. Cuirassier 
Bajada Grande 
Riacho Barroso 
Tacuaní 

Los Pájaros 
Bella Vista 

San Lorenzo 
Obligado 

Santa Rosa 


Riacho Carbón 


Boca Sucia 


Servicio 


DCPVN 
DCPVN 
DCPVN 
DCPVN 
DCPVN 
DCPVN 
DCPVN 
AyEE 
AyEE 
AyEE 
AyEE 


AyEE 


DCPVN 


Clave 


Coord. 
2735-5626 
2728-5638 
2722-5740 
2931-5938 
2830-5919 
2830-5919 
3050-5959 
2440-6412 
2440-6412 
2725-5517 
3108-6048 
3116-6050 

no 
2809-5535 
3014-5741 
3046-5745 

no 
3150-5808 
3255-5807 
2623-5436 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 


no 


no 


Ano 
Cierre 


No. 


95 


96 


97 


98 


99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 


125 


Río 


Riachos a 


Victoria 


Riachos a 


Victoria 


Riachos a 


Victoria 


Riachos a 


Victoria 


Nogoyá 
Nogoyá 
Nogoyá 
Nogoyá 
Gualeguay 
Gualeguay 
Gualeguay 
Gualeguay 
Gualeguay 
Gualeguay 
Luján 
Luján 
Saladillo 
Camarones 
Canal II 
Mirinay 
Mirinay 
Carabelas 
Cuarto 
Mirinay 
Mirinay 


Uruguay 


Ar. Las Garzas 


Batel 
Calchaquí 
Juramento 


Dourados 


Estación 


Timbó Colorado 


Timbó Blanco 


Las Cañitas 


El Bobo 


El Rincón 

Mihura 

Paso las Canoas 
Balsa Vieja 
Puente Pellegrini 
Arroyo Tigre 
Matadero San José 
Paso Santa Fé 
Corte las Toscas 
Azotea 

Dique 

Sarmiento 

Puente Del Carril 
El Cacique 

Puente El Zorro 
Paso Yegua 

Cabred 

Dominio Carabelas 
Rio Cuarto 

San Roquito* 

Nape Nay* 


Mocoretá 


Puente del Silencio 


Río Batel 
Rio Guachipas 
Río Juramento 


Ponte Confins 


Servicio 


DCPVN 


DCPVN 


DCPVN 


DAEE 


Clave 


107 


106 


105 


104 


124 


123 


Coord. 


no 


no 


no 


no 


no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 
3532-5931 
3608-5810 
3613-5844 
2943-5737 
3001-5739 
3411-5844 
3307-6421 
2918-5734 
2945-5737 
3041-5750 
3523-5902 
2922-5853 
2530-6530 


2509-6465 


Ano 
Cierre 


Ano 


No. Río Estación Servicio Clave Coord, Cierre 
126 Claro Fanecos DAEE 2405 K = = 
127  Pissarrão Usina Passarão DNAE 2407 A - 1952 
128 Jordão Ponte Prêta DNAE 2407 A 1828-4804 - 
129 Araguari Fazenda Olaria DAEE 2408 F - - 
130 Araguari Pau Furado DAEE 2408 F - = 
131 Araguari Pôrto do Fajardo DNAE 2408 J - - 
132 Sta. Juliana Jusante Usina do DAEE 24080 - - 
Pião 
133 Araguari Estrada Perdizes DAEE 2408 V - - 
Sacramento 
134 Araguari Fazenda do Pontal DNAE 2408 K - - 
135 Santa Barbara Est. Santa Barbara DAEE 2408 Y - - 
136  Salitre Estagáo Salitre DNAE 2408 I 1903-4647 - 
137  Quebra Anzol Ponte Braga DNAE 2408 K - - 
138  Quebra Anzol Pôrto do Pontal DNAE 2408 T - - 
139 Mandaguari Jusante Cachoeira DAEE 2408 D - — 
Mandaguari 
140 São João Fazenda da Larga DAEE 2408 U - - 
141 Meia Ponte Estrada Goiana DNAE 2411 B - 1948 
Anapolis 
142  Apicuns Ponte Est. Neropolis DNAE 2411 H - 1952 
143 Caveiras Fazenda Cativeiro DNAE 2411 F - 1948 
144 Santo Antônio Fazenda Santo Antônio DNAE 2411 J - - 
145 Dourados Estaçao Rio Verde DNAE 2411 L - 1948 
146 Meia Ponte Fazenda São Domingos DNAE 2411 E - 1930 
147 dos Bois Anicuns DNAE 2412 A - - 
148  Tejuco Usina Pogóes DAEE 2412 O - - 
149  Tejuco Goiatuba DNAE 2412 J - 1950 
150 Panga Fazenda do Panga DNAE 2412 N - - 
151 Douradinho Fazenda do Pesqueiro DNAE 2412 M Е = 
152 Paranoá Fazenda Paranoá DNAE 2409 G 1546-4745 - 
153 Grande Ponte do Costa DNAE 2301 - - 
154 Piedade Fazenda Piedade DNAE 2301 A - - 
155 Grande Santana do Garambeu DNAE 2302 A - - 
156  Capivari Cachoeira da Areia DAEE no = - 


Río 
Vermelho 
Aiuruoca 


Serra 


Serra 
Barulho 
Cachoeirinha 
das Pombas 
do Engenho 
do Fundo 

das Mortes 
Alberto Dias 
Couro do Cervo 
Cervo 

Jacaré 


Jacaré 


Jacaré 


São Bernardo 
Quilombo 
Bicas 
Comprido 


Ataque 


Tabuão 
Rosário 

Santo Antônio 
Salto 
Lourenço Velho 
Saigui 


São João 


Preto 


Estación 
Alagoa 
Cachoeira Aiuruoca 


Fazenda Riberão 
Grande 


Serraría 
Fazenda Cachoeira 


Mina de Niquel 


Fazenda Luis Loschi 


Vargem do Engenho 


Fazenda da Cachoeira 


Usina Barbacena 


Alfredo Vasconcelos 


Usina Couro do Cervo 


Usina Nepomuceno 
Fazenda da Lagoa 


Montante Cachoeira 
do Anil 


Jusante Cachoeira 
do Anil 


Vila Maria 

Usina de Bicas 
Usina de Bicas 
Usina de Bicas 


Fazenda Corrego 
Alegre 


Delfim Moreira 
Delfim Moreira 
Fazenda Água Limpa 
Fazenda Água Limpa 
Marins 

Marins 


Cachoeira Veu da 
Noiva 


Posto Fiscal Rio 
Negro 


Servicio 


CEMIG 


DAEE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DAEE 


Clave 
2310 B 
201 


2314 D 


2316 A 


2313 


2314 


2319 H 


2319 A 


2319 I 


2319 G 


2319 J 


2324 


2323 A 


2325 A 


2325 B 


2325 B 


2326 A 


2326 C 


2326 B 


2326 J 


2326 E 


2316 F 


2326 G 


2326 H 


2326 I 


2346 A 


2346 C 


2346 B 


2348 I 


Coord 


No. 


186 


187 


188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 


195 


196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 


207 
208 


209 
210 
211 
212 
213 
214 


215 


Rio 


Córrego 


São Domingos 


Lageado 


Sapucai Mirim 


Vermelho 
Capivari 
Capivari 
Capivari 
Itaim 


Itaim 


Itaim 
Itaim 
Turvo 


Sáo Miguel 


Passa Quatro 


Passa Quatro 


Capivari 
Conquista 
do Coura 
Pouso Alto 
Pouso Alto 


do Carmo 


das Turnas 


do Jagü 
Baependi 
da Glória 
Lambari 
São Bento 
do Peixe 


Santa Cruz 


Estación 


Fazenda Maximiniano 
Rodrigues 


Fazenda Maximiniano 
Rodrigues 


Rosas 

Sáo Bento do Sapucai 
Paraisopolis 
Gongalves 

Cachoeira Martins 
Bairro do Analdino 
Ponte Estiraboa Vista 


Fazenda Boa 
Esperanga 


Ponte do Rodrigues 
Cambuí 

Bairro do Turvo 
Usina Sáo Miguel 
Bairro das Pedras 
Itanhandu 

Itamonte 
Conquista 

Usina Bragas 
Usina Pouso Alto 
Fazenda Ponte Alta 


Usina Silvestre 
Ferraz 


Fazenda Severiano 
Meireles 


Usina Congonhal 
Baependi 

Cristina 
Cachoeira Mandenbo 
Cachoeira Goulart 
Chácara Santana 


Fazenda Sáo José 
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Servicio 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DAEE 


DAEE 


DNAE 


DAEE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


Clave 


2348 L 


2348 M 


2348 G 
2348 A 
2348 E 
2348 F 
2348 H 
2348 J 
2348 P 


2348 Q 


2348 B 
2348 N 
2348 D 
2328 B 
2338 A 
2338 

2333 A 
2333 D 
2333 B 
2333 E 
2333 C 


2334 B 


2344 


2345 D 


Coord. 


Ano 
Cierre 


1949 


Río 


Santa Cruz 


Santa Cruz 
Palmela 
Espera 
Machado 
Sapucai 
São Tomé 


Peixe 


Claro 


Sta. Quiteria 


Sapucai 
Grande 


Grande 


Santo Antônio 


Grande 
Grande 

da Bandeira 
Soberbo 

das Antas 


das Antas, 
Guaxupí 


Muzambo 

São João 
Machado 
Mogi-Guagü 
Mogi-Guagü 
Tietê 
Jacaré-Guagü 
Tietê 


Peixe 


Estación 


Capelinha do Campo 
Grande 


Acima da Barragem 
Palmela dos Coelhos 


Fazenda do Arueira 


Cachoeira Poço Fundo 


Fama 
Serranía 


Fazenda Cachoeira 
do Barra 


Fazenda São José 


Fazenda Novo 
Horizonte 


Usina de Cruzes 
Furnas 


Abaixo das 
Corredeiras 


Cachoeira Santo 
Antônio 


Peixotos 

Tocaia 

Fazenda da Bandeira 
Granja Bela Vista 
Barreira Fiscal 


Guaxupí 


Jureia 

Itaí 

Machado 
Inconfidente 
Jacutinga 

Porto Queixada 
Boa Vista Bairro 


Barra Bonita 


Usina Quatiara 


Servicio 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


CEMIG 


CEMIG 


CEMIG 


DNAE 


CAEEB 


CAEEB 


Clave 


2345 C 


2345 A 


2345 


2329 A 


2349 A 


2331 


2350 A 


2350 


2353 


2354 


209 
210 


211 


2354 


Coord. 


2117-4945 
2149-4848 


2230-4834 


2157-5055 


245 


246 
247 


248 


249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 


257 


258 


259 


260 
261 
262 
263 
264 
265 


266 


267 
268 
269 
270 


271 


272 


273 


Río 


Paranapanema 


Jacaré-Guagü 
Tietê 


Jacarê-Guaçã 


Pinheirinho 
Tietê 

Tietê 
Jaguarí 
Piracicaba 
Anhumas 
Tietê 
Tietê 


Tietê 


do Colégio 


Sorocaba- 
Mirim 


Sorocaba 
Sorocaba 
Piracicaba 
Jacaré-Pepira 
Tiete 

Tietê 


Bauru 


Bauru 
Tatuí 
Sarapui 
Capivarí 


Jaquari-Mirim 


Sáo Joáo 


Quartel 


Estación 


Salto Grande 
Baguagü 


Fazenda Paneiras 
Ilha Tambau 


Us. Gavião Peixoto 
(Faz Candoca) 


Acima Reprêsa 
Corrego Matão 
Porto José Antônio 
Faz. Fortaleza 
Porto Boa Vista 
Bairro Quilombo 
Anhembi 

Rio Abaixo 


Ponte EFCB Rio 
Acima 


Ressaca 


Paiol 


Usina Tatui 

Faz. Jorge Braulio 
Piracicaba 

Faz. Pedregulho 
Corrego do Matão 
Bacurí 


Pederneiras 
(conf1.) 


Pederneiras (Usina) 
Tatuí 

Bairro da Ilha 
Monte Mor I 


São João da 
Boa Vista 


Vila Sta. Edwiges 


Águas da Prata 
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Servicio 


DNAE 3 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 3 


DNAE 3 


DAEE 


DAEE 


Coord. 


2254-5000 


2210-4755 


2050-5045 


Ano 
Cierre 


1955 


1963 
1962 


1963 


1958 
1961 
1965 
1953 
1962 
1960 
1962 
1963 


1963 


274 


275 


276 
277 
278 
279 


280 


281 


282 
283 


284 


285 


286 
287 
288 
289 
290 
291 
292 
293 


294 


295 
296 
297 
298 
298 
300 


301 


Rio 
Quartel 


Platina 


Bonito 


Jaguari-Mirim 


Sapucai 
Sapucaí 


Pinheirinho 


São José dos 


Dourados 
Peixe 
Peixe 
Peixe 
Ribeiráo da 

Confusáo 
Tibiricá 
Marinheiro 
Jacaré 
Jacaré 
Piracicaba 
Guaid 
Baquirivu 
Aricanduva 


dos Couros 


dos Meninos 


Paranapanema 


Caráo 
Bandeira 
Piquiri 
Verde 


Goyo Ere 


Estación 
Águas da Prata 


Cachoeirinha (Águas 
da Prata) 


Descalvado 

S.J. da Bela Vista 
Fazenda Velha 

Faz. Barreirinho 


San Antônio da 
Alegria 


Fazenda Rosa 
(Ex Tapir) 


Avencas 
Vila Bandeirantes 


Pte. Est. Rancharia 
Faz. Bastos 


Usina Caina 


Faz. Primavera 

S.J. do Marinheiro 
Bela-Vista Bairro 

29 abril - Ponte 
Acima do Salto - CFFL 
Ibar-Vilo 

Via Dutra 
Marginal-Esq. 


Acumuladores 
"Vulcania" 


Matarazzo-F. Soda 
Chavantes-Us* 
Faz. Sta. Maria* 
Campo Bonito 

Pto. Piquiri 

Ser. Bandeirante 


Volpato 


Servicio 
DAEE 


DAEE 


DAEE 
DAEE 
DAEE 
DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 
DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE 


DAEE/p 
DAEE/p 
DAEE/p 


DAEE/p 
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Clave 


3C-9 


3C-10 


4C-3 


3C-2 


4C-6 


5B-6 


4C-2 


8B-2 


no 


8С-1 


no 


no 


Coord. 


2155-4650 


no 


no 


2502-5300 


2421-5311 


2419-5328 


2412-5319 


1966 


Ano 


No. Rio Estación Servicio Clave Coord, Cierre 
302 Melissa Aurora DAEE/p - 2444-5324 - 
303  Bandeirantes Sta. Fé DAEE/p - - - 
304 Рігарб Faz. Sassaki DAEE/p - - - 
305 S. João Carambei DAEE/p - - - 
306 Barra Grande Ortigueira DAEE/p - - - 
307  Iapó Faz. Lavrinhas DNAE - 2442-5008 - 
308  Iapó Castro DNAE - 2447-5000 - 
309 Apucaraninha Us. Apucaraninha DNAE - 2342-5056 - 
310 Tibají Salto Mauá DNAE - 2403-5042 - 
311 #Apucaraninha Cachoeira DNAE - 2343-5056 - 
312  Jaguariaiva Jaguariaiva DAEE/p - - - 
313 Jaguariaiva Jangai DAEE/p - - - 
314 Capim Porecatú DNAE - 5123-2247 - 
315 Capivari Jaguariaiva DNAE - 2416-4943 - 
316 Marrecas Boa Vista DAEE/p - 2456-5122 - 
317  Ivaí Pto. Bananeira DNAE - 2341-5209 - 
318 Borboleta Pitanga DNAE - 2442-5148 - 
319 Mourão Quinta do Sol DAEE/p - 2346-5212 - 
320 Сапапеіа Cananeia DAEE/p - 2334-5215 - 
321 São João Saltinho DAEE/p - 2504-5058 - 
322  Anhumai Sto. Esperanga DAEE/p - 2315-5228 - 
323 Barro Preto Rio Barro Preto DAEE/p - 2434-5139 - 
324 Ivai Salto Ubá DAEE/p = 2428-5127 = 
325 Ocoi Ocoi DAEE/p < 2614-5428 - 
326 S. Francisco Nova Concordia DAEE/p - 2444-5352 - 
327 Paranã Pto. Mendes Gonçalves МАЕ - 2430-5420 - 
328 Cachoeira Rio Azul DAEE - 2542-5044 - 
329 Adelaide Catanduvas DAEE - 2516-5309 - 
330  Estiva S. Mateus do Sul DAEE - 2544-5028 = 
331 Iguaçú Sto. Cataratas DNAE - 2541-5426 - 
332 Chopim Barra do Pato Branco DAEEP - 2609-5231 = 
333 Chopim Sto. Grande DAEEP - 2559-5243 1960 
334 Chopinzinho Chopinzinho DAEEP E 2551-5231 1964 


No. 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 
346 
347 
348 
349 
350 
351 
352 
353 
354 
355 
356 
357 
358 
359 
360 
361 
362 
363 


364 


Rio 
Santana 
Vila Nova 
Vila Nova 
Socorro 
Palmeirinha 
Cai 
Barigui 
Brago do Potinga 
Iguagü 
Iguaçú 
Jordão 
Iguaçú 
Iguaçú 
Iguagü 
Iguagü 
Iguagü 
Iguagü 
Iguagü 
Iguagü 
Lajeado dos Toros 
Pelotas 
Caveiras 
Canoas 
Santa Cruz 
Forquilha 
dos Indios 
dos Indios 
Ligeiro 
do Peixe 


Castelanho 


Estación 
Rio Santana 
Manqueirinha 
Pinháo 
Col. Entre Rios 
Cruz Machado 
Areia Branca 
Alm. Tanandaré 
Brago do Potinga 
Tamanduá Grande 
Sto. Santiago 
Sto. Curucaca 
Palmira 
Eng. Bley 
Pto. S. João 
Balsa Nova 
S. José dos Pinhais 
Serrinha 
Cantagalo 
Guajuvira 
Aparados da Serra 
Passo Socorro 
Usina Lajes 
P. Sto. Antônio 


Piratuba (Us.) 


Lagoa Vermelha (Us.) 


Água Santa (Us.) 


Getúlio Vargas (Us.) 


Teixeira (Us.) 
Caçador 


Castelanho I (Us.) 


Servicio Clave 
DAEEP - 
DAEEP - 
DAEEP - 
DAEEP - 
DAEEP - 
DAEEP - 
DAEEP - 
DNAE - 
DNAE - 
no - 
no - 
DNPVN = 
DNPVN xi 
DNPVN = 


DNPVN = 


DNPVN = 


DNPVN o 
DNPVN = 
DNAE = 
DNAE - 
DNAE - 
DNAE - 
DNAE - 
DNAE = 
DNAE = 
DNAE - 
DNAE - 
DNAE - 


DNAE = 
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Coord. 

no 

no 
2545-5131 

no 
2603-5122 
2552-4924 
2523-4917 
2549-5051 
2535-5432 
2537-5237 
2534-5148 
2541-5009 
2538-4944 
2535-4948 
2535-4938 
2532-4913 
2537-4943 
2538-5004 
2536-4931 
2824-5018 
2814-5022 
2748-5005 
2735-5055 
2725-5125 
2744-5135 
2807-5152 
2753-5201 
2744-5149 
2643-5105 


2644-4955 


Ano 
Cierre 


1963 


Rio 
Castelanho 
do Peixe 
Arroio do Leao 
do Peixe 
do Peixe 
São Bento 
do Peixe 
do Peixe 
Arroio Suzana 
do Mato 
do Mato 
da Várzea 


Lajeado Cascata 


Lajeado Cascata 
Guarita 

Turvo 

Turvo 

Uruguai 

Santo Cristo 
Uruguai 


Comandai 


Palmeira 

Lageado Alegre 
Arroio Cachoeira 
Ijuizinho 

Ijuí 

Uruguai 


Icamaquá 


Estación 
Castelanho II (Us.) 
Bom Sucesso 
Princesa Isabel (Us.) 
Perdizes 
Pinheiro Preto (Us.) 
Itapuí (Us.) 
Cruzeiro 
Rio Capinzal 
Severiano Almeida 

(Us .) 
Campina da Alegria 
Campina do Salto 
Colonia Xadrés (Us.) 


Povoado Jülio Maílhos 
(Us.) 


Sarandí (Us.) 

Ponte Guarita 

Colonia Braga (Us.) 
Engenho 

Alto Uruguai 

Passo Picada Queimada 
Pôrto Lucena 


Povoado 7 de Setembro 
(Us.) 


Pindorama (Us.) 
Liberdade (Us.) 
Ajuricaba (Us.) 

Usina Velha 

São Luiz Gonzaga (Us.) 
Garruchos 


Passo Novo 


Servicio 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


DNAE 


Clave 


Coord: 

2645-5102 
2647-5102 
2647-5108 
2650-5108 
2655-5110 
2653-5120 
2705-5127 
2719-5130 
2725-5203 
2645-5145 
2644-5159 
2808-5243 


2803-5250 


2800-5257 
2133-5332 
2755-5346 
2735-5347 
2702-5405 
2743-2739 
2750-5500 


2810-5420 


2804-5335 
2806-5340 
2814-5400 
2822-5421 
2806-5509 
2815-5543 


2840-5540 


No. 
393 
394 
395 
396 
397 
398 
399 
400 
401 
402 
403 
404 
405 
406 
407 
408 
409 
410 


411 


412 


413 


Rio 
Uruguai 
Uruguai 


Ibicuí 


Ibicuí da Armada 


Santa Maria 


Jaguari 
Ibirapuitá 
Caverá 
Ibicuí 
Uruguai 
Uruguai 
Uruguai 
Ijuizinho 
Negro 
Negro 
Tacuarembô 
San Josê 
San José 


Queguay 


Rosario 


Uruguay 


Estación 
P. Sáo Borja 
Itaqui 
P. Sta. Vitória 
Ibicuí Armada 
Rosário 
Passo da Laje 
P. dos Britos 
P. do Firmino 
P. Mariano Pinto 
Uruguaina 
Boca do Estreito 
Passo Barra do Veado 
Ponte Queimada 
Passo Porrüa* 
San Gregorio* 
P^ Manuel Díaz* 
Canada Grande* 
Pto. Flores* 


Barra de Soto 


Rosario* 


Nuevo Berlin* 


Servicio Clave 
DNAE - 
DNAE - 
DNAE - 
DNAE - 
DNAE - 
DNAE - 
DNAE - 


DNAE = 
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Coord. 
2839-5606 
2909-5636 
2949-5450 
3020-5458 
3014-5455 
2902-5415 
2955-5546 
3001-5533 
2920-5600 
2945-5709 

no 

no 

no 
3254-5648 
3235-5548 
3131-5540 
3428-5638 
3433-5632 


3207-5719 


3418-5719 


3258-5807 


Ano 
Cierre 


^ Fuera de 


En opera- Fuera de operación 
ción operación Total del total 
Argentina 214 124 338 37 
Bolivia 13 --- 13 -- 
Вгаві1 518 281 799 35 
Paraguay 15 --- 15 -- 
Uruguay 53 8 61 13 
Total 813 413 1 226 


Se reconoce que estas cifras no son exactas, ya que se trata de una situación fluida y no 
estática, en la que hay continuos cambios a lo largo del tiempo. Además, como se expresó ante- 
riormente, hay 52 estaciones con información incompleta. De todos modos, se estima que las ci- 
fras del cuadro de más arriba representan, muy aproximadamente la situación existente en la 
Cuenca al empezar el ano 1968. 


Para preparar los Cuadros 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, se recopiló y analizó la información de 
1 278 estaciones hidrométricas (1 226 más 52). La mayor parte de esa información fue obtenida 
por personal de la OEA directamente de los servicios que tienen a su cargo las estaciones en 
los cinco países. 


4.5.4 Situación de la hidrometría en la Cuenca 


Los servicios hidrométricos en la región del Plata se iniciaron en la Argentina, el Brasil 
y el Uruguay,a principios de siglo, y más recientemente en el Paraguay y Bolivia. 


El estudio de la hidrología se dirigía a diferentes fines de utilización del agua en los 
varios países, y a veces en distintas regiones dentro del mismo país. Lo anterior, unido a las 
condiciones peculiares del desarrollo en cada uno de los países y a la enorme extensión territo- 
rial de la Cuenca, resultó en una falta de normas en cuanto a equipo y métodos de trabajo hidro- 
métrico. Además, en algunos paises este hecho condujo a que varias entidades crearan servicios 
propios para el estudio de determinadas fases del ciclo hidrológico, de acuerdo con su interés 
inmediato. Та falta de coordinación, la variación en el nivel técnico y la falta de intercambio 
de información, aun dentro de cada frontera, no es sorprendente en esta fase del desarrollo de 
la investigacion. 


Bolivia y el Brasil son los ünicos países de la cuenca donde se hacen aforos en la casi to- 
talidad de las estaciones existentes. Esto puede explicarse por el mayor interés de esos países 
en la generación de energía hidroeléctrica; en cuanto a los otros países, hay en ellos un nümero 
relativamente grande de estaciones de nivel de agua para fines de control de la navegación.  Pa- 
ra la utilización racional de los recursos hídricos es necesario reformular esta política, a fin 
de no admitir el predominio de un uso especifico del agua sobre los demás. Por eso, es evidente 
la necesidad de realizar dos tareas de primordial importancia: la sistematización y normaliza- 
ción de los trabajos hidrológicos y la implantación de una red básica en la Cuenca del Plata. 


La instalación tipica de una estación de aforo en la Cuenca consiste en uno o más postes 


de madera erigidos en la margen del curso de agua, con una escala de madera o metal fijada en 
los mismos. La referencia de nivel para el control de altitud de la estación, cuando existe, 
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consiste en otro poste de madera o pequefios bloques de hormigón, colocados en el suelo, por en- 
cima del nivel máximo de agua previsto. Apenas el 9 por ciento de las operaciones tienen lim- 
nigrafo instalado. 


En la mayoría de las estaciones los aforos son realizados a intervalos irregulares, y en 
ciertos casos pasan varios anos entre dos aforos consecutivos. En algunas estaciones de las 
subcuencas del Bermejo y del Pilcomayo el equipo de hidrometristas vive prácticamente al lado 
de las estaciones, haciendo aforos diarios, y el resultado del aforo es considerado como el cau- 
dal medio diario. Este tipo de operación con personal permanente en la estación resulta de un 
elevado costo, que podría reducirse si el mismo equipo atendiera varias estaciones a intervalos 
programado, y siempre que pudiera definirse una adecuada relación altura-descarga. 


Se usan molinetes de eje vertical u horizontal de buena calidad, pero el mantenimiento del 
equipo y la calibración de los molinetes parece inadecuada para el volumen de trabajo en la 
Cuenca. El equipo auxiliar (tornos, contrapesos, etc.) es, en la mayoría de los casos, impro- 
visado o adaptado. Solamente en el Brasil se dispone de equipo eficiente en la mayor parte de 
las estaciones. La calidad y tipos de equipo deben ser revisados, y los medios de mantenimien- 
to y calibración de los equipos hidrométricos deben ser aumentados en todos los paises de la 
Cuenca. 


En la parte occidental de la Cuenca del Plata todavia en algunas estaciones se utiliza el 
flotador como método regular de aforo. Este es el menos recomendable entre todos los métodos 
hidrométricos por la gran imprecisión con que pueden ser determinados algunos elementos, como 
la sección trasversal media del tramo de río, la velocidad media de escurrimiento y el coefi- 
ciente de reducción de la velocidad superficial. 


En la mayoría de los servicios se hace todavía el cálculo de los aforos en la oficina cen- 
tral, la cual muchas veces no puede corregir los aforos realizados en condiciones anormales de 
escurrimiento. Además, produce un serio retraso en la elaboración de los datos debido a que el 
personal de la oficina queda ahogado por el volumen de trabajo. El grupo de hidrometristas es, 
generalmente, poco entrenado, lo que contribuye a la imprecisión de los datos de algunas áreas. 
La estación hidrométrica debe mejorar sus operaciones, para lo cual es necesario crear cursos 
rápidos para el entrenamiento de hidrometristas. 


Si bien a primera vista la densidad de estaciones parece relativamente aceptable, su dis- 
tribución geográfica es bastante pobre y existen extensas regiones sin datos hidrométricos. 


Conviene, finalmente, que en los tramos internacionales de los ríos de la Cuenca, los pai- 
ses riberenos concedan facilidades recíprocas para que los técnicos encargados de los aforos 
puedan llegar, sin limitaciones, hasta la margen opuesta del río cuando ésta no pertenece a 
su país. Esas estaciones deberían ser operadas conjuntamente por ambos países, con intercambio 
continuo de la información obtenida. Hasta ahora se realizan muy pocos aforos con molinete en 
los tramos internacionales, en los cuales normalmente sólo se registra el nivel de agua. 


4.6 Estaciones sedimentométricas 


Si bien los sólidos en suspensión, se pueden medir con precisión aceptable, es más difícil 
determinar el arrastre de fondo. Debido a esto no existen estaciones en operación que midan el 
arrastre de fondo y aün son pocas las estaciones en la Cuenca en las cuales se mide el sedimen- 
to о 501140 en suspensión de los ríos. 


En el Brasil se han efectuado medidas del sedimento en suspensión en un buen nümero de lu- 
gares, generalmente en relación con el proyecto y la construcción de embalses, destinados en su 
mayor parte a la generación de energía hidroeléctrica. Sin embargo, las mediciones están orien- 
tadas hacia cada proyecto en particular y por lo tanto no se trata de estaciones sedimentométri- 
cas propiamente dichas, en las que se mide el sedimento en forma sistemática por un período largo. 
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En la Argentina la gran cantidad de sedimentos transportados por los ríos Bermejo, 
Pilcomayo, y Salado hizo que se instalara en esos ríos un cierto número de estaciones a fin de 
determinar el volumen acarreado hacia los ríos Paraguay y Paraná. Existen 20 estaciones sedi- 
mentométricas activas en la Cuenca del Plata, pero sólo pudo disponerse de la información ela- 
borada en seis de ellas, que se presenta resumida a continuación: 


Concentración media* 
anual en Kg/m 


No. OEA Río Estación Máxima Mínima Período Densidad 
386 Bermejo J. San Antonio** 4.6 1.8 1946-56 2.7 
387 Bermejo Aguas Blancas 10.9 1.5 1946-56 2.7 
389 Pescado Colonia Colpana 14.9 2.5 1946-62 2.55 
390 Bermejo Zanja del Tigre 9.6 3.2 1946-63 2.7 
403 San Fco. P. Carretero 9.8 1.0 1949-62 2.7 
445 Juramento Cabra Corral 21.1 3.4 1959-63 2.65 


* Información obtenida del Anuario de Agua y Energía Eléttrica (1966). 
** Tie remplazada por la del río Tarija en El Algarrobito. 


Las áreas de drenaje de las estaciones de Zanja del Tigre y Puente Carretero en conjunto 
tienen una extensión de 51 000 km2, que es prácticamente el total del área de la cuenca activa 
del río Bermejo. 


De las seis estaciones cinco pertenecen a la cuenca del río Bermejo y la ültima a la del 
Salado. Si bien la concentración del sedimento en kg/m3 es mayor en el Salado, la influencia 
del depósito del Bermejo en los ríos Paraguay y Paraná es predominante, debido al mayor caudal 
medio (334 m3/seg para el Bermejo en Zanja del Tigre en el período 1946-62 y 31 m3/seg para el 
Salado en Cabra Corral en el período 1959-62. El Bermejo transporta un promedio de 78 millones 
de toneladas de sólidos por ano (incluyendo 14 millones de su afluente, el San Francisco), y el 
Salado 16.5 millones, pero que en el caso de este último quedan depositados en la cuenca media 
e inferior, sin alcanzar al Paraná. 


En el Anuario de Agua y Energía Eléctrica se da la cifra de la concentración media anual en 
kg/m3,pero no se indica el valor medio de la concentración para todo el período observado, el 
cual no tiene un sentido físico claro. 


Se efectúan mediciones para determinar el sólido en suspensión y se calcula el aporte total 
anual de la corriente y el coeficiente de degradación de la cuenca (en ton/km2). Además, se de- 
termina la composición, la gradación, dureza y peso específico de los sólidos en suspensión. 


La información que presenta el Anuario tiene importancia no sólo para la navegación, sino 
también para cualquier proyecto de embalse en los ríos Bermejo y Salado. 


La Comisión Nacional del río Bermejo calculó en toneladas mensuales el material sólido en 
suspensión del río Paraná, en Rosario, para el período 1950-60, utilizando los análisis de tur- 
biedad realizados por Obras Sanitarias de Argentina. Más tarde, utilizando información de Agua 
y Energía Eléctrica para las estaciones Zanja del Tigre (390) y Puente Carretero (403) demostró 
que existe una correlación entre los materiales sólidos transportados por los ríos Bermejo y 
Paraná. Los resultados de este estudio fueron publicados por la Comisión en 1963. 
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4.7 Período de Registros Disponibles 


4.7.1 Estadística hidrométrica disponible 


En cualquier evaluación del potencial hídrico de una cuenca, o para el desarrollo potencial 
de los recursos de agua, es necesario disponer de información hidrométrica como, por ejemplo,los 
caudales mensuales. Pero, al mismo tiempo, es de suma importancia conocer la extensión delperío- 
do de observaciones o longitud de la estadística disponible y su calidad porque esto influye en 
la probabilidad de que una obra específica de aprovechamiento de agua funcione como se ha previsto. 


A continuación se presenta una tabla que resena la extensión del período estadístico dispo- 
nible en las estaciones hidrométricas de la Cuenca del Plata. 


—rrFna karaa“ rna rr ar r u r wc s sS 


Extensión 

del período 

de anos Argentina Bolivia Brasil Paraguay Uruguay Total 
5 26 3 222 4 255 

5 a 10 42 2 88 1 4 137 

10 a 15 38 1 71 17 127 

15 a 25 51 109 12 172 

25 a 50 59 125 22 206 
50 78 1 1 80 


294 6 616 1 60 977 


La tabla anterior presenta la información de 977 estaciones y cubre tanto las de caudal 
como las de nivel de agua. El cómputo incluyó 771 estaciones en operaciones y 206 fuera de 
operaciones. 


En el párrafo 4.5 se estableció que el nümero total de estaciones de la Cuenca, incluyendo 
las que se encuentran fuera de operaciones, era de 1 226. En la tabla anterior figuran 977. 
Esto se debe a que hay 250 estaciones para las cuales no se tiene información sobre el período, 
particularmente de aquellas estaciones que dejaron de funcionar hace muchos anos. 


El total de estaciones-aüo de observación alcanza un valor aproximado de 18 500, con un 
promedio de 19 anos de registro para cada una de las 977 estaciones, lo que constituye un valor 
satisfactorio. El total de las estaciones-ano de observación para las estaciones fuera de ope- 
raciones es de 3 770, que corresponde a un 20 por ciento del total de las estaciones relaciona- 
das en la tabla. 


Conviene senalar, también, que la tabla está basada en la información compilada por la 
OEA obtenida de las entidades que mantienen las estaciones y de sus publicaciones. A la fecha 
de publicación de este informe, habrá nuevos años de estadística ya procesados. Por ejemplo, 
al publicarse el próximo Anuario de la DCPVN de la Argentina, habrá seis anos más de estadís- 
tica de caudales de las ocho estaciones hidrométricas de primera importancia que en él se pu- 
blica. Además, hay muchas estaciones en las que se registra el nivel de agua y se efectúan 
aforos periódicamente, pero para las cuales no se han calculado aün los caudales de los ülti- 
mos aüos. 
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4.7.2 Estadística climatológica disponible 


Sin considerar el serio problema de la imposibilidad de comparar los datos de casi todos 
los elementos meteorológicos --al menos para algunas partes de la Cuenca-- y especialmente la 
incongruencia de los datos de precipitación, se presenta en el Cuadro 4-13 el número de esta- 
ciones climatológicas y pluviométricas para las cuales existen períodos de registro de un ano, 
entre 2 y 9, entre 10 y 24, entre 25 y 49, y 50 y más anos. Se presentan separadamente las es- 
taciones todavía en operación y ya clausuradas. 


Por falta de información suficientemente detallada,sólo para 280 estaciones climatológicas 
pudieron tomarse en cuenta las interrupciones de funcionamiento ocurridas. 


Respecto a las estaciones pluviométricas clausuradas, ünicamente la información de la Ar- 
gentina parece ser completa y fehaciente. Para 54 estaciones del Brasil y 92 del Uruguay no 
se conocen las fechas de instalación o de clausura. Los servicios meteorológicos de Bolivia y 
el Paraguay no informaron sobre todas las estaciones pluviométricas que existían anteriormente. 


Sumando el nümero de estaciones con registro, incluyendo las que carecen de información 
sobre instalación o clausura, se llega a un total de 4 759 estaciones climatológicas y pluvio- 
métricas, de las cuales 1 100 tienen registro de entre 10 y 24 anos, o sea el 23 por ciento del 
total; 1 583 cuentan con registro de entre 25 y 49 anos, o sea el 33 por ciento, y 1 104 con 
registro de 50 anos y más, o sea otro 23 por ciento. En total, 3 787 estaciones tienen regis- 
tro de diez anos o más, lo cual equivale al 79 por ciento de todos los registros disponibles, 
siempre suponiendo que no hubo interrupciones de registro en las estaciones pluviométricas. 


Además, es interesante senalar que muchos registros se originaron en estaciones climatoló- 
gicas y pluviométricas que más tarde dejaron de funcionar. En la Argentina, alcanzan a la 
cuarta parte de todas las estaciones climatológicas y pluviométricas. En el Brasil, los regis- 
tros de estaciones pluviométricas clausuradas representan una quinta parte del total, y los de 
las estaciones climatológicas, más de la tercera parte del total (se sabe que 23 estaciones sin 
información están todavía en operación). La misma relación se encuentra en el Uruguay entre 
las estaciones pluviométricas clausuradas (inclusive 92 sin información) y las que están en 
operación. 


Cabe mencionar que en la porción argentina de la Cuenca existen registros de 50 anos y 
más para 45 estaciones climatológicas y 808 pluviométricas. Además, el Brasil contribuye con 
43 estaciones climatológicas y el Uruguay con 170 estaciones pluviométricas con esta longitud 
de registro, pero no existe ninguna estación con tantos años de registro en las partes bolivia- 
na y paraguaya de la Cuenca. 
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ANEXO 4.1 


GUIA ABREVIADA PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DE REDES CLIMATOLOGICAS Y 
PLUVIOMETRICAS, ASI COMO PARA LA PRODUCCION DE DATOS REPRESENTATIVOS Y COMPARABLES 


1. Definición de Redes y Estaciones Climatológicas y Categorías 


de las Mismas, Consideradas en Este Estudio 


Una red de estaciones climatológicas debe proporcionar una representación satisfactoria 
de las características climáticas de todos los tipos de terreno de un país, provincia, cuenca, 
etc., por ejemplo, de las planicies, montanas y zonas costeras. El número y distribución de 
las estaciones en una área sobre la cual se requiere información respecto a determinados 
elementos meteorológicos dependerá de los elementos mismos, de la topografía del área.y, además, 
de la demanda de información climatológica, que puede ser muy elevada en las áreas industriales. 


En áreas donde normalmente se observa un cambio del carácter climático de mayor escala en 
distancias cortas --por ejemplo, en la costa, entre una planicie o valle y las montanas vecinas, 
entre tierras agrícolas y bosques extensos-- se necesitará una distribución espacial de esta- 
ciones que permita verificar los gradientes de cambio de los diferentes elementos meteoroló- 
gicos y la ubicación de los límites entre esas diferentes zonas climáticas. Por lo tanto, el 
equipo de las estaciones variará considerablemente segün sus finalidades. Estas estaciones se 
clasifican basándose en los elementos meteorológicos incluidos en su programa de observación. 


En el presente estudio se distinguen las tres siguientes categorías de estaciones: 


a. Estación Climatológica Principal: se hacen mediciones horarias, o se observan por lo 
menos tres veces al día, además de la tabulación horaria con registros automáticos. 
Se efectüan observaciones de todos, o la mayoría de los siguientes elementos: estado 
del tiempo; viento, cantidad, clase y altitud de la base de nubes; visibilidad; tem- 
peratura del aire (inclusive los extremos); humedad; presión atmosférica; precipi- 
tación; cobertura de nieve; duración de la luz solar y temperatura del suelo. 


b. Estación Climatológica Ordinaria (T+P+PG): se observa a lo menos una vez por día, 


incluyendo la medición diaria de las temperaturas extremas (T) y la precipitación (P). 
Además, se registra automáticamente la precipitación por medio de un pluviógrafo (PG). 


c. Estación Climatológica Ordinaria (T+P): Se observa por lo menos una vez al día, in- 


cluyendo la medición diaria de las temperaturas extremas (T) y la precipitación (P). 


En condiciones fisiográficas más o menos uniformes, una estacion climatológica por 

cada 1 000 km? normalmente será suficiente para la mayoría de los fines climatológicos 

e hidrometeorológicos. En áreas donde se encuentra un cambio del carácter climatológico 
importante, la densidad de las estaciones debe aumentarse instalando las nuevas en 

forma perpendicular a una costa, una sierra o un valle, una cadena de estaciones cli- 
matológicas con una distancia de 2 a 10 km en la cadena y de 20 a 50 km de distancia 
lateral entre estaciones adyacentes paralelas a la supuesta frontera climática. En 

este caso resultaría una densidad de una estación climatológica por cada 40 a 500 km?, 

o sea, entre 25 y 2 estaciones еп un área de 1 000 km2. 


Las instalaciones con instrumentos autográficos, como los termógrafos, anemógrafos, 
pluviógrafos, etc., deben distribuirse en forma tal que den suficientes detalles sobre 
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los diferentes tipos de la variación diurna de los principales elementos meteorológicos. 
Por eso se recomienda, por ejemplo, que un 10 por ciento de las estaciones climato- 
lógicas y pluviométricas ubicadas en un clima caliente, y un 5 por ciento de las ubi- 
cadas en un clima frío sean dotadas de pluviógrafos. 


Además, en algunas estaciones deben incluirse registros continuos de la radiación 
global (del sol y del cielo) sobre una superficie horizontal y mediciones de la eva- 
poración. 


Las estaciones de evaporación forman parte de las estaciones climatológicas, porque 
necesitan un equipo auxiliar que suele existir en cada estación climatológica, y, 
además, requieren un cuidadoso mantenimiento. 


d. Estación de Precipitación: Se observa diariamente la cantidad de precipitación por 
medio de un pluviómetro. La densidad de una red de estaciones de esta clase debe ser 
mucho mayor que la de las estaciones climatológicas principales y ordinarias, y depen- 
derá no solamente de las condiciones fisiográficas e hidrológicas, sino también de la 
variabilidad de la precipitación en el tiempo y el espacio y, finalmente, de las nece- 
sidades del desarrollo económico y la densidad de la población. En regiones monta- 
nosas es conveniente distribuir las estaciones pluviométricas en zonas de diferente 
altitud, con aproximadamente 500 metros de distancia vertical. 


2. Horas de Observación 


Sólo en la "Estación Climatológica Principal y de Referencia" --que suele encontrarse en 
la capital de cada país y que es manejada por el personal técnico de la oficina meteorológica 
central-- y, ocasionalmente, en algunas estaciones más, deben realizarse observaciones horarias 
o a las horas sinópticas, es decir, cada tres horas segün la hora mundial o Tiempo Medio de 
Greenwich (TMG). Por 1o general, no es posible obligar al observador voluntario a un horario 
tan estricto que incluye toda la noche. Debido a esto suelen realizarse observaciones sola- 
mente tres veces al día, segün un horario aceptable para el observador y de manera que permita 
que las observaciones reflejen la variación diurna de los elementos meteorológicos. Este 
horario debe incluir, según la hora oficial, una observación temprano en la manana, alrededor 
de la salida del sol; otra al mediodía o algo después, y la tercera en la primera mitad de la 
noche. Naturalmente, sería conveniente que los tres términos, o alguno de éstos, correspon- 
dieran a las horas sinópticas principales (00, 06, 12 y 18 TMG). 


En las estaciones ordinarias y de precipitación donde sólo se realiza una observación al 
día, conviene efectuar ésta en la mañana, a una hora sinóptica si es posible. En las áreas 
tropicales, donde las mañanas suelen ser sin lluvias, la hora de observación puede ser menos 
estricta, por ejemplo, entre las 06 y 08 horas oficiales a.m. 


3. Ubicación de las Estaciones 


En general, una estación meteorológica, inclusive la de tipo climatológico, debe estar 
ubicada en un sitio que permita una correcta exposición de los instrumentos y una realización 
satisfactoria de las observaciones no instrumentales (nubosidad, visibilidad, etc.). Además, 
debe garantizarse la observación continua y la exposición invariable del equipo durante un 
largo período. La elevación debe especificarse hasta los cinco metros más próximos. 


Además, la ubicación debe ser representativa para las áreas circunvecinas, de manera que 


a veces se elegirán lugares menos abiertos, como los valles angostos, bosques cerrados o zonas 
muy pobladas, porque también son representativas y su carácter climático debe conocerse. 
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4. 


Requisitos del Equipo, su Exposición y Métodos de Observación 


4.1 


4.2 


Requisitos del Equipo Meteorológico 
a) Equipo esencial: Una Estación Climatológica Principal debe incluir lo siguiente: 


Sicrómetro con termómetros de bulbos seco y hümedo, y aspirador para la ventila- 
ción; termômetros de máxima y mínima; termômetros de mínima cerca del suelo; 
termógrafo; higrógrafo; caseta o abrigo meteorológico; pluviómetro, y veleta. 
Además, según las necesidades es conveniente contar con: anemógrafo o anemómetro; 
heliógrafo; barómetro; barógrafo; tanque de evaporación, completo con anemómetro 
y termómetros de máxima y mínima para el agua; geotermómetros para profundidades 
de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 cm, y solarígrafo o actinógrafo para registrar la ra- 
diación global. 


b) Una Estación Climatológica de Referencia debe tener todo el equipo, inclusive el 


conveniente para una estación climatológica principal, con la garantía de que en 
el futuro los registros continuarán realizándose en el mismo lugar por lo menos 
durante 30 anos. 


c) Una Estación Climatológica Ordinaria debe tener, como mínimo, el siguiente qui- 
po: termómetros de máxima y minima; caseta o refugio meteorológico, y pluvióme- 
tro (categoría T+P). Entre los otros tipos de instrumento complementario que 
pueden ser importantes se destaca especialmente el pluviógrafo (categoría 
T+P+PG). 


d) Una Estación de Precipitación debe tener ünicamente un pluviómetro. 


Exposición de los Instrumentos 


El terreno de las estaciones debe estar ubicado fuera de la influencia inmediata de 
árboles, edificios, barrancos u otras anomalías orográficas. 


La caseta o abrigo meteorológico que contiene los instrumentos para medir y registrar 
la temperatura y humedad debe colocarse en un área con grama, con una extensión mi- 
nima de 6 por 9 metros. Su altura debe ser tal que los instrumentos  insta- 
lados en su interior midan los diferentes tipos de temperatura y humedad entre 125 

y 200 cm sobre el suelo. Por medio de cortinas y techo dobles debe garantizarse la 
mejor ventilación posible, sin que entre agua, lluvia o nieve, y que no resulten al- 
teraciones de la temperatura por efectos de la radiación. Los termômetros de bulbos 
seco y hümedo, o sea, el sicrómetro, debe ventilarse por medio de un aspirador que 
deje pasar el aire por los bulbos a una velocidad entre 2.5 y 10 metros por segundo. 


El termómetro de mínima cerca del suelo debe ser instalado sobre la grama, pero no 
bajo la caseta, de tal manera que el bulbo toque las puntas de la grama, la cual de- 
be tener permanentemente una altura de 5 cm sobre el suelo. 


Los instrumentos para medir la precipitación deben tener una apertura receptora entre 


200 y 500 centímetros cuadrados. Su altura sobre el suelo no debe ser muy grande, 
generalmente entre 80 y 150 cm. El cántaro recolector debe ser suficientemente gran- 
de para poder acumular la mayor cantidad posible de agua pluvial diaria. En las in- 
mediaciones deben encontrarse árboles, arbustos y construcciones cuya altura no sea 
superior a cuatro veces la distancia horizontal entre éstos y los instrumentos, de 
modo que puedan servir como rompevientos sin causar una turbulencia que también afec- 
taria la correcta medición de la precipitación. 


Los instrumentos para registrar la dirección y velocidad del viento (veleta, anemó- 
metro o anemógrafo), deben ser instalados con el cabezal y la veleta a 10 metros 
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4.3 


sobre el suelo, en un terreno abierto, es decir, donde la distancia a que se encuen- 
tra un obstáculo sea por lo menos diez veces la altura del mismo. Si esta exposi- 
ción no es posible, será necesario colocarlos a una altura mayor, donde esté al libre 
alcance del viento. En este caso deberá hacerse una minuciosa comparación con una 
instalación temporaria a 10 metros de altura, en un terreno cercano, libre para en- 
contrar el factor de reducción desde la altura mayor hasta los 10 metros. 


Respecto a los instrumentos para medir la duración de la luz solar y los diferentes 
componentes o el valor total de la radiación (por ejemplo, el solarígrafo, actinó- 
grafo, etc.) ünicamente tendrá que observarse que no existan obstáculos de una altura 
superior a tres grados de ángulo sobre el horizonte. Lo más recomendable es instalar 
los instrumentos en la azotea de un edificio, observando que los registros no sean 
afectados por turbiedades locales traídas por los vientos dominantes desde centros 
industriales. 


El tanque de evaporación debe instalarse en el mismo terreno de la estación, cerca 
del pluviómetro y la caseta meteorológica, sin que las sombras de esas instalaciones 
caigan sobre el propio tanque. El anemómetro para registrar el recorrido del viento 
a la altura del tanque y los termómetros flotantes de máxima y mínima instalados en 
éste también deben cenirse exactamente a las instrucciones dadas para el tanque de 
evaporación. Otra condición básica para el buen funcionamiento es que se disponga 
permanentemente de agua limpia para lavar el tanque y rellenarlo hasta el nivel me- 
dio indicado. En zonas de escasez de agua el cumplimiento exacto de esas indicacio- 
nes será decisivo para el valor de los registros. 


Los barómetros y barógrafos solamente se instalarán en estaciones seleccionadas, 
siendo la presión atmosférica un elemento de variación relativamente pequena de un 
lugar a otro. Deben ser instalados en edificios sólidos, en condiciones reguladas 
estrictamente. En las regiones tropicales la instalación de un barómetro o barógra- 
fo en una estación climatológica no tiene mayor importancia, ya que las variaciones 
de la presión atmosférica son insignificantes, y se justificará ünicamente en las re- 
giones afectadas por ciclones tropicales (por ejemplo, en el Mar Caribe). 


Los geotermómetros, juego de instrumentos para medir la temperatura del suelo a dife- 
rentes profundidades deben instalarse bajo una superficie de suelo sin vegetación y, 
si es posible, debe instalarse otro juego bajo una delgada capa de grama. Las partes 
deben ser protegidas contra el sol de los termómetros que se encuentran sobre la su- 
perficie del suelo. 


Métodos de Observación 


Sin entrar en mayores detalles, parece oportuno senalar los aspectos más importantes 
de los métodos de observación y las demás obligaciones del observador de una esta- 
ción climatológica. 


Como las observaciones en las estaciones son la base indispensable de la climatología 
teórica y aplicada, el observador debe ser entrenado de tal manera que garantice la 
mayor exactitud posible en las observaciones, usando métodos uniformes y observando 
estrictamente las horas establecidas. 


Estas condiciones se logran mediante un buen entrenamiento, instrucciones escritas en 
un lenguaje claro y simple, dibujos y tablas, e inspecciones periódicas de las 
estaciones. 


Debe prestarse especial atención a la gran posibilidad que existe de incurrir en erro- 
res sistemáticos y personales en las observaciones visuales, cuya veracidad y exacti- 
tud difícilmente pueden ser controladas. Es indispensable disponer de un plano de la 
estación y sus alrededores, hasta el horizonte, en el cual se indiquen los rumbos 
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geográficos y la distancia y altura sobre el terreno de la estación de los puntos 
elevados (cimas de montafias, torres de iglesia, etc.), para la estimación de la vi- 
sibilidad y altura de la base de nubes. 


Respecto a las observaciones hechas por medio de instrumentos, el observador debe re- 
cibir instrucciones sobre el funcionamiento y mantenimiento de éstos y las medidas 
que debe tomar en caso de que un instrumento deje de funcionar. Para la correcta 
ejecución de las mediciones, el observador debe ser instruido sobre los errores más 
comunes y la manera de reducirlos al mínimo posible. 


Cada observador debe tener un suplente propuesto por él, como persona de confianza, 
el cual también debe ser entrenado, pero no por el observador mismo, sino por el per- 
sonal técnico del servicio meteorológico nacional. 


El observador debe ser instruido sobre cómo anotar inmediatamente las observaciones 
en el formulario o libreta correspondiente, con nümeros, letras y símbolos que no 
den lugar a dudas. 


Finalmente, el observador debe conservar la exposición adecuada del equipo y eliminar 
los obstáculos de vegetación (grama, arbustos, árboles) que afecten la exactitud de 
las medidas. Cuando se efectüan construcciones nuevas, que cambian el ambiente ori- 
ginal de la estación, este hecho debe ser comunicado inmediatamente a la oficina 
central para que ésta tome las medidas convenientes. 


34 Supervisión de las Estaciones y Mantenimiento del Equipo 


Para poder mantener un alto grado de calidad en las observaciones y el debido funciona- 
miento de los instrumentos, las estaciones climatológicas y pluviométricas deben ser inspec- 
cionadas periódicamente. 


Las reglamentaciones técnicas de la Organización Meteorológica Mundial recomiendan que 
las Estaciones Climatológicas principales sean inspeccionadas como mínimo una vez cada dos 
anos, y las estaciones climatológicas ordinarias y las pluviométricas por lo menos una vez cada 
cuatro anos. Sin embargo, en áreas donde existe una red amplia de estaciones climatológicas 
relativamente nueva o no existe todavía la frecuencia de las inspecciones debe ser mucho mayor, 
para continuar el entrenamiento de los observadores y controlar el instrumental. Además, en 
regiones donde el clima mismo, la flora y la fauna dificultan en mayor grado el buen funciona- 
miento de los instrumentos, (debido a los insectos, pájaros, radiación, precipitación, polvo, 
etc.) estos deben ser limpiados, comparados, recalibrados y cambiados con más frecuencia. 


Experiencias hechas en países en desarrollo en los trópicos recomiendan una a dos inspec- 
ciones anuales para cada estación, inclusive las pluviométricas. Los pluviógrafos, higrógra- 
fos, tanques de evaporación --inclusive el anemómetro y los termómetros flotantes máximo y 
mínimo-- además de los termómetros extremos, los aspiradores del sicrómetro y los geotermóme- 
tros demandan un cuidado especial. El rápido crecimiento de la vegetación tropical puede cu- 
brir el pluviómetro durante algunos meses, de tal manera que sus mediciones se reducen hasta 
la mitad de las cantidades realmente caídas. 


Las entidades no meteorológicas que mantienen sus propias redes, principalmente pluviomé- 
tricas, en la mayoría de los casos no se preocupan suficientemente por estos efectos, con la 
consecuencia de que sus observaciones suelen diferir a veces, considerablemente de las hechas 
en las estaciones de la red climatológica oficial. 


La eficiencia del equipo no dependerá ünicamente de la calidad de su construcción y mate- 
rial, sino, en mayor grado, del cuidado que recibe de parte del observador, de la protección 
contra personas ajenas, del servicio de inspección que mantenga la entidad responsable de la 
red de estaciones, y de la existencia y capacidad de un taller especializado en limpiar, repa- 
rar y recalibrar los instrumentos. 
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6. Recopilación y Depuración de los Datos 


El primer día laboral de cada mes el encargado de una estación climatológica o pluviomé- 
trica debe enviar las planillas, libretas de observación y cintas de registro a la oficina 
central o regional correspondiente, agregando, en caso necesario, información sobre fallas de 
los instrumentos y pedidos de formularios, fajas, etc. Es conveniente que el mayor número po- 
sible de estaciones pluviométricas y todas las estaciones climatológicas informen diariamente, 
temprano en la mañana, por teléfono o telegrama, sobre la cantidad de precipitación ocurrida en 
las ültimas 24 horas, así como sobre otros fenómenos especiales, muchas veces desastrosos, ta- 
les como las tempestades, turbonadas, heladas, etc. 


La oficina receptora controla el recibo de los datos, la exactitud de las observaciones y 
de los registros automáticos y solicita por teléfono o telegrama los datos que faltan. 


A continuación se efectúa la depuración de los datos por medio de diversos controles arit- 
méticos y una comparación con los datos de estaciones vecinas y con los registros automáticos 
hechos en la propia estación, y se controla la puntualidad de las observaciones por medio de 
las marcas de tiempo en las fajas. Otro método de verificación consiste en marcar los valores 
en un mapa, lo cual sirve también para estimar los valores faltantes. Además, deben comparar- 
se los diferentes elementos meteorológicos entre sí. Por ejemplo, no puede haber lluvia de un 
cielo despejado o escarcha con temperaturas de varios grados Celsius sobre cero. Todas las 
correcciones que se hagan en las planillas deben hacerse con tinta roja, de manera que el va- 
lor original quede visible. Una atención especial merecen los registros de la evaporación, 
que son alterados fácilmente por influencias extranas. 


Se informa al observador de la estación sobre los errores o faltas sistemáticas. Las fa- 
llas en el equipo se comunican inmediatamente al servicio de inspección de la red, el que a su 
vez se pone en contacto con el encargado de la estación y el taller. 


Después de la comprobación de los datos, que debe ser supervisada, y en casos delicados 
ejecutada por un profesional, se procede a la evaluación de los registros automáticos, el 
cálculo de los promedios, las frecuencias, las desviaciones, las intensidades de precipitación 
y otros datos derivados de los diferentes elementos meteorológicos. Los datos definitivos se 
inscriben en tarjetas, que deben guardarse en el archivo como documentos. 


73 Cómputo de Datos 


El cómputo o cálculo de valores medios para los diferentes elementos meteorológicos me- 
diante registros que pueden abarcar pocos o muchos anos, es un trabajo especial y delicado de 
los servicios meteorológicos. 


Para hacer los valores comparables entre sí,hay que calcularlos para el mismo periodo de 
años, o sea, para uno de los períodos "normales" de 30 años, como por ejemplo de 1901 a 1930, 
o de 1931 a 1960, que es el período normal más reciente o el actual, o para otro período de 
anos consecutivos. 


Resumiendo los resultados de las investigaciones y experiencias realizadas respecto al nú- 
mero de anos necesario para obtener promedios mensuales y anuales representativos de los dife- 
rentes elementos meteorológicos, o sea, de sus datos climatológicos (servicios meteorológicos 
de la Argentina, el Brasil y el Uruguay, también Landsberg y Jacobs, en el Compendium of Mete- 
orology, 1951), se recomiendan las siguientes magnitudes de anos de registro continuo para 
la Cuenca del Rio de la Plata: 


108 


Para Estaciones Ubicadas en: 


Elemento Meteorológico Planicies Montanas 
Temperatura mínimo: 5 años 10 anos 
deseable:30 anos 30 anos 
Precipitación mínimo: 20 anos 30 anos 
deseable: 50 anos 80 anos 


Para calcular las frecuencias, desviaciones y probabilidades representativas se requeri- 
rán más anos de registro. Para la precipitación, por ejemplo, se necesitarán alrededor de 
100 anos. 


Es imprescindible que los datos individuales sean comparables entre sí. Los datos que 
falten deben ser estimados y los períodos de registro de menos anos, reducidos al período de 
anos más largo para el cual se están calculando los promedios. Para estas operaciones la OMM 
ha recomendado métodos estadísticos uniformes, a fin de lograr la mejor posibilidad de compara- 
ción posible a través de las fronteras políticas. 
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CAPITULO V 


SERVICIOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION HIDROLOGICA 
Y METEOROLOGICA EN LA CUENCA 


5.1 Argentina 
El Servicio Meteorológico Nacional (SMN) fue creado en 1872, como Oficina Meteorológica 


Argentina con sede en Córdoba y a partir de esa fecha se organizó la acción gubernamental en 
este campo, intensificando las observaciones que, desde 1891 en el caso de la pluviometria y 

1852 en el caso de la meteorologia, eran fruto de algunos esfuerzos aislados y no sistemáticos. 
A partir de entonces se logró una estrecha colaboración con otras entidades estatales y privadas. 


En 1902 el servicio meteorológico inició su actividad fluviométrica, instalando una serie 
de estaciones de aforo por intermedio de su Instituto de Hidrometeorología. El SMN está bajo 
el Comando de la Fuerza Aérea. 


La empresa del Estado Agua y Energía Eléctrica (AyEE) tiene por objetivo la formulación 
del proyecto, construcción y explotación de los servicios eléctricos y de riego. Esta entidad 
inició sus trabajos hidrológicos en 1926 con el nombre de Dirección General de Irrigación. La 
empresa mantiene redes de observación pluviométrica, niveles de agua y caudales, espesor y con- 
tenido de agua en la nieve, transporte de sedimentos y, por intermedio de su Sector de Recursos 
Hidricos, realiza algunos estudios especiales y de hidrología de proyecto. La Dirección Nacional 
de Construcciones Portuarias y Vías Navegables  (DNCPN), de la Secretaría de Obras Püblicas, 
inició sus actividades a fines del siglo pasado, en 1898, en el rio Uruguay, y centra su acti- 
vidad en los grandes ríos navegables del país. Además de operar su red hidrométrica, emite bo- 
letines e informaciones actualizadas de las profundidades y pronósticos del nivel de agua en los 
ríos Paraná, Paraguay y Uruguay. 


estudio del agua subterránea desde principios de siglo. En la Cuenca del Plata, los principales 
estudios hidrológicos actualmente en ejecución son el estudio de las arenas puelches, en 
Santa Fe y el estudio de la región occidental de Santiago del Estero y Tucumán. 


Hay que mencionar, además, el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, la Dirección 


de Hidráulica de la Provincia de Buenos Aires, la Dirección Provincial de Hidráulica de Córdoba 
y la Dirección General de Hidráulica de Santa Fe, que mantienen redes hidrológicas y meteoroló- 
gicas por cuenta propia mediante convenios de colaboración con otros organismos nacionales. 


El Instituto Nacional de Geologia y Minería (INGM) actüa en el campo de la exploración y 
| 
| 
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5.2 Bolivia 


Si bien en 1873 los padres jesuitas fundaron el famoso observatorio de San Calixto, en 
La Paz, y el de Sucre en 1902, el Servicio Meteorológico fue creado sólo en 1911, y por diversos 
motivos no pudo desempenar su papel. El servicio fue reorganizado en 1942 y, en 1945 pasó a ser 
la Dirección General de Meteorologia (DGM), dependencia del Ministerio de Agricultura. 


Aparte de las varias empresas de ferrocarriles, el Lloyd Aéreo Boliviano hace observaciones 
para fines aeronáuticos. 


Los principales organismos de información hidrológica en la Cuenca son la Dirección de Riegos 
que estudia algunos rios de la zona andina; la Empresa Nacional de Electricidad, que desde 1962 
mantiene estaciones fluviométricas en las cuencas del Alto Pilcomayo, Yura, Yacapani y San Ja- 
cinto, para fines de generación de energia, y la Dirección de Hidráulica y Electrificación, que 
con este mismo fin comenzó a instalar estaciones hidrométricas a partir de 1963. En la actua- 
lidad las siguientes entidades efectüan observaciones hidrometeorológicas para fines específicos. 


Administración de Aeropuertos y Servicios Auxiliares 


para la Navegación Aérea (AASANA) ian 


Yacimientos Petrolíferos Fiscales Bolivianos (YPFB) 
Corporación Minera de Bolivia (CMB) 
Bolivian Power Company (BPC) 


Ministerio de Salud Püblica (MSP) 
5.3 Brasil 


El Servigo de Meteorologia del Ministerio de Agricultura --que es la entidad responsable 
de la observaciôn, análisis y divulgación de la información meteorológica en el país y es el 
servicio meteorológico civil oficial del Brasil-- mantiene apenas la red pluviométrica exis- 
tente en sus estaciones meteorológicas. 


La Directoria de Rotas Aéreas (DRA) de la Fuerza Aérea suministra datos meteorológicos 
para la aviación civil y militar, realiza observaciones en un gran nümero de aeropuertos y 
prepara previsiones para las compañías aéreas y aviones particulares. La DRA está encargada 
de las observaciones de altitud en el país, además de las 23 estaciones sinópticas, y mantiene 
tres estaciones de radiosonda en Brasília, Curitiba y Porto Alegre. 


El Servico Meteorológico da Marinha (SMM)es responsable de las observaciones sinópticas 
de superficie en la costa brasileña. Estos servicios son suministrados a los navios en alta 
mar y a los barcos de pesca. El SMM también realiza investigaciones meteorológicas y estudios 
climatológicos en áreas oceânicas, que pueden ser muy ütiles para otros países de la Cuenca. 


Desde 1963 una Comissão Mixta de Meteorologia, compuesta de un representante de cada uno 
de los servicios, se reüne para coordinar sus respectivas actividades e intercambiar datos 
meteorológicos. 


El Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAE) del Ministerio de Minas e Energia tiene 
a su cargo los servicios hidrológicos del pais. El DNAE orientaba sus estudios hacia la gene- 
ración de energía y funcionaba en sólo una parte de la Cuenca. En 1966 el Gobierno reformó su 
política de utilización de los recursos y encomendó al DNAE la coordinación de todos los ser- 
vicios hidrológicos del Brasil. Además este Departamento tiene una extensa red de estaciones 
pluviométricas. 


Otras de las principales entidades hidrológicas del país son el Departamento de Aguas e 


Energía Eléctrica de São Paulo; el Departamento de Agua e Energia Eléctrica de Paraná; la 
Comissáo Estadual de Energia Eléctrica de Rio Grande do Sul; el Departamento Nacional de Obras 
de Saneamento, que participa juntamente con la UNESCO en los Estudos Hidrológicos do Alto Pa- 
raguai; el Departamento Nacional de Portos e Vias Navegáveis;la Centrais Eléctricas de Minas 


Gerais; el Departamento Estadual de Portos, Rios e Canais do Rio Grande do Sul y los Institutos 
de Pesquisa Agronómica del Ministerio de Agricultura y de la Secretaría da Agricultura de 


Sao Paulo. Además, varias empresas privadas tienen en servicio, por contrato, pequenas redes 
hidrometeorológicas. 


La investigación del agua subterránea está a cargo del Departamento Nacional da Produção 
Mineral (DNPM). Sin embargo, la mayoría de los pozos de la Cuenca fueron perforados por el 
Servico Especial de Saúde Pública (SESP), por varios organismos estaduales de abastecimiento 
de agua, como los de Sáo Paulo, Paraná, Rio Grande do Sul, y por empresas particulares, como 
la T. Janer (Rio de Janeiro). Las actividades de prospección del agua subterránea del país 
se realizan, en su mayor parte, en la región semiárida del nordeste del Brasil. 


5.4 Paraguay 


La Dirección de Meteorología (DM) fundada como dependencia del Ministerio de Defensa or- 
ganizó la red existente de estaciones meteorológicas. Varios otros organismos colaboran en la 
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operación de estas estaciones, como el Instituto Agronómico Nacional, la Facultad de Agronomía 
y Veterinaria, la Dirección de Hidrografía y Navegación, la Policía Caminera y el Ejército Na- 


cional. 


La Dirección de Hidrografía y Navegación (DHN) de la Administración Nacional de Navegación 
y Puertos tiene a su cargo las estaciones hidrométricas de la red nacional y también tiene la 
atribución de efectuar levantamientos y estudios topográficos, geológicos e hidrológicos en el 
país. 


5.5 Uruguay 


La Dirección General de Meteorología (DGM) del Ministerio de Transportes, Comunicaciones 
y Turismo, está encargada de efectuar las observaciones meteorológicas en el Uruguay. Un gran 
nümero de estaciones pluviométricas funciona con la colaboración del Ministerio de Interior, 


las Usinas y Teléfonos del Estado y compañía ferroviaria; el Instituto Nacional de Colonización, 


los Semilleros Nacionales y la Universidad del Trabajo. La DGM proporciona el instrumental y 


mantenimiento, y las entidades antes mencionadas, el personal de observación. 


La Dirección de Hidrografía (DH) del Ministerio de Obras Püblicas comprende cuatro depar- 
tamentos, incluyendo Recursos Hidráulicos, Obras Hidráulicas, Obras Portuarias y Vías Navegables. 
El Departamento de Recursos Hidráulicos centraliza los estudios de hidrología, topografia y 
anteproyectos y, a través de su Servicio Hidrométrico opera la red nacional, con excepción de 
las estaciones del Valle del río Negro que son dirigidas por las Usinas y Teléfonos del Estado 
(UTE). 


El Instituto Geológico del Uruguay (IGU) es la entidad rectora del desarrollo del agua 
subterránea en el país y tiene la tarea de investigar la existencia de agua en el subsuelo y 
de llevar a cabo los trabajos de perforación y captación. 


La Administración de Obras Sanitarias del Estado (OSE) es responsable de la prestación 
de servicios de agua potable en el pais. Para cumplir su cometido, además de utilizar los datos 
de las oficinas hidrológicas especializadas, realiza sus propios estudios y perforaciones. La 
OSE también efectúa análisis de agua en su laboratorio central y verifica las condiciones de 
descarga de los líquidos residuales para control de la contaminación. 
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CAPITULO VI 


CLIMA Y AGUA SUPERFICIAL 


6.1 Clima 


Para la elaboración de este capitulo se consultó una serie de estudios realizados por au- 
tores que, durante muchos anos, presenciaron e investigaron el carácter y origen del clima en 
la parte austral de la América del Sur. Al final del capítulo se hace mención de algunos de 
los autores sudamericanos(l, 2, 3, 4, 5) cuyas investigaciones fueron consideradas. Otras fue- 
ron conocidas a través de las revistas meteorológicas Meteoros (Buenos Aires, Argentina); 
Nimbus (La Paz, Bolivia); Boletim Técnico, Serviço de Meteorologia (Rio de Janeiro, Brasil) y 
Revista Meteorológica (Montevideo, Uruguay). También constituyeron una valiosa ayuda para la 
construcción de los mapas climatológicos los atlas y mapas climatológicos publicados por los 
diferentes servicios meteorológicos y otras entidades (6, 7, 8, 9, 10, 11, 12). 


Para analizar las condiciones hidrológicas de un sistema fluvial, se estudia primero el 
origen de las aguas del mismo. Practicamente, su único productor es la atmósfera, considerando 
que parte de las aguas precipitadas pueden conservarse en el subsuelo durante meses y anos, 
hasta que, finalmente, suben a la superficie y se escurren por un cauce fluvial. Además, una 
parte de la precipitación atomosférica se evapora otra vez hacia la atomósfera, usando parcial- 
mente la energía solar suministrada a la superficie de nuestro planeta. 


Considerando las condiciones atomosféricas durante el curso del ano y, finalmente, de un 
ano a otro, se reconoce las características del clima como la integración de todas las situa- 
ciones atomosféricas durante un período de muchos anos. 


La característica del clima de una área depende de sus condiciones astronómicas y geográ- 
ficas, así como de la posición geografica con respecto al Sol (ciclos diurno y anual); de la 
topografía y de la cobertura vegetal y la distancia a los mares con sus diferentes corrientes 
marítimas. 


Los procesos atmosféricos, y por ende el clima del área considerada, son influenciados 
notablemente desde regiones muy remotas por las corrientes de aire de gran escala, o sea, la 
circulación general o planetaria. En estos procesos intervienen: (a) los centros báricos de 
acción; (b) la circulación planetaria de la atmósfera; (c) las masas de aire de diferente ori- 
gen, y (d) los frentes atuosféricos donde se confrontan las masas de aire transportadas por las 
diferentes corrientes y que producen el tiempo "activo", por medio de procesos termodinámicos 
que se manifiestan sobre todo en la producción de precipitación, de vientos más fuertes y rafa- 
gosos y de cambios bruscos de la temperatura. 


6.1.1 Factores astronómicos y geográficos del clima 


La Cuenca del Río de la Plata, abarca un afea de más de 3 millones de kilómetros cuadrados, 
extendiéndose en la zona desde los 14°hasta los 37ºsur y en el sentido longitudinal desde los 
44ºhasta los 67?oeste, o sea, desde el Planalto de Mato Grosso y las divisorias de aguas en el 
estado brasileno de Goiás, en el área de Brasilia, hasta la desembocadura en el Atlántico, y 
desde las tierras montanosas del Estado de Minas Gerais y las cordilleras divisorias cercanas 
a la costa, como la Serra da Mantiqueira y Serra do Mar, hasta la extraordinaria barrera climá- 
tica de los Andes. En medio se encuentra una gran planicie poco ondulada, la Cuenca del Plata, 
con sus tributarios principales: el Paraná, el Paraguay y el Uruguay. 


El Trópico de Capricornio, donde el sol en el solsticio de verano (diciembre) culmina al 
mediodía por el cenit, atraviesa la Cuenca en 23 1/2°5, о sea, desde la ciudad de São Paulo 
hasta la provincia argentina de Jujuy, indicando que un 40 por ciento de la Cuenca, o sea, su 
parte septentrional, pertenece al cinturón tropical donde el suministro de energía solar es 
mucho mayor que en las latitudes medias. 
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Mientras las cordilleras costeras del Brasil alcanzan altitudes medias de solamente 
1 500 a 2 000 m (el punto más alto es el Agulhas Negras, en la Serra da Mantiqueira, con 
3 036 m), la cordillera de los Andes, en el oeste, constituye una muralla de más de 4 000 m 
sobre el nivel del mar, desde Bolivia hasta unos 35ºS cerca de la ciudad de Mendoza, en Argen- 
tina. Mas al sur, hasta unos 37°S la cordillera andina mantiene unos 2 000 m de elevación, ba- 
jando luego (hasta unos 51°S) a alturas que varían entre los 1 000 y 2 000 m. Más al sur exis- 
ten solamente pequenas montanas. 


Debido a las influencias ejercidas desde regiones muy remotas en el clima de la Cuenca, es 
necesario extender las consideraciones a un área por lo menos diez veces mayor que la propia 
Cuenca (mas de 30 000 000 km2), incluyendo todoel Continente al sur del Ecuador; los océanos 
Pacifico y Atlántico hasta varios miles de kilómetros mar adentro y las aguas periódicamente he- 
ladas de la zona subantártica. 


La formación y transformación de las masas de aire, que se describen más adelante, dependen 
de la calidad de la superfice de la Tierra y de la circulación planetaria. Respecto a dicha 
superficie se distinguen tres clases: 


i. La superficie helada. Dentro del círculo polar antártico (al sur de 66 1/2°S), inclu- 
yendo la Antártida y los mares helados. 
ii. La superficie líquida. Extensiones oceánicas del Pacifico del sur y del Atlántico del 
sur, y, además, la región subantártica con aguas periódicamente heladas y témpanos flo- 
tantes (icebergs). 


Las diferentes corrientes maritimas tienen una importancia especial por su influencia 
sobre la temperatura de la superficie del mar (véase la carta 6.1.1.). 


a. En el Pacifico, alrededor de los 50ºS se encuentra la larga y fria Corriente Antár- 
tica de oeste a este, que al acercarse al continente, se ramifica en la Corriente 
de Humboldt, que corre a lo largo de las costas de Chile y el Perü hacia el norte, 
hasta que se encuentra cerca del Ecuador con la Contracorriente Ecuatorial calien- 
te. Su efecto es refrigerante. Otra rama se dirige hacia el ESE formando la 


Corriente de Tierra del Fuego. 


b. En el Atlântico, la Corriente de Tierra del Fuego continúa su trayecto hacia el 
norte a lo largo de la costa de la Argentina, como la fria Corriente de Malvinas, 
hasta unos 40°S. 


La Corriente Ecuatorial caliente del Atlantico del Sur, de este a oeste, cerca de 
la punta oriental del Brasil (Cabo de São Roque) se divide en dos ramas. Una corre 
al Nordeste y entra en el mar Caribe. La otra, como la caliente Corriente do 
Brasil, se dirige hacia el sur y el Sudoeste, hasta que se encuentra con la Co- 
rriente de Malvinas, y más al este, con la fría Corriente de Georgia. El gradiente 
térmico del agua superficial suele aumentarse de norte a sur, sobre todo en el 
Atlántico. El efecto de las corrientes con direcciones opuestas a Humboldt (fría) 
y del Brasil (caliente), hace que el Atlántico del sur al norte de los 40ºS suela 
ser más caliente que el Pacifico. Más al sur se observa una relación inversa en- 
tre la Corriente de Tierra del Fuego (más templada) y la de Malvinas (fría); con 
esta última llegan témpanos (icebergs) hasta la boca del Rio de la Plata (35°S). 


iii. La superficie firme o continental. La calidad de la cobertura vegetal es de suma im- 
portancia en el clima y procesos atmosféricos de las superficies continentales. 


En la Cuenca existen dos zonas de elevada humedad y calor: la depresión amazônica y 
el litoral brasileno, ambas con una flora tropical exuberante y elevada transpiración. 
Continüan en la parte suroriental de la Cuenca hasta la desembocadura del Rio de la 
Plata, pero con un calor más reducido. Entre las dos zonas tropicales se encuentran 
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regiones más abiertas de tipo sabana, extendiéndose hacia el oeste hasta el Gran Chaco, 
que tienen un marcado invierno seco. En la costa del Pacifico, en los Andes al sur de 
los 15°S y en la parte sur del Continente, se encuentran estepas y desiertos. 


Al este de los Andes, en el Gran Chaco y en las planicies bajas cerca de la cordi- 
llera, hasta unos 40ºS, se encuentran las áreas más calientes del Continente, con tem- 
peraturas máximas medias en el verano de 30? a 35?C, combinadas con una considerable 
sequedad. 


6.1.2 La atmósfera 
6.1.2.1 Centros de acciôn atmosférica 


Los centros báricos de acción que dirigen el desarrollo del tiempo en la Cuenca del 
Plata son los Anticiclones Subtropicales del Pacífico y del Atlántico, con posiciones me- 
dias alrededor de los 30ºS; además, el centro de baja presión llamado Baja Térmica, que se 
forma al este de los Andes con una ubicación aproximada sobre las provincias argentinas de 
La Rioja, Catamarca, Tucumán y Salta, o sea, entre los 30ºS y el Trópico de Capricornio 
(véase la carta 6.1.1). Estos tres centros cambian su intensidad y ubicación durante el 
curso del ano, teniendo los anticiclones una posición más al norte y una presión más alta 
en invierno, reactivándose muchas veces el Anticiclón Atlántico, por anticiclones fríos mi- 
gratorios, que se originan en la región subantártica, y se estacionan sobre el sur del 
Brasil y el Uruguay. La baja térmica es más desarrollada en el verano y se debilita con- 
siderablemente durante el invierno, quedando más bien una vaguada de baja presión, o desa- 
parece completamente. 


6.1.2.2 Circulación general en la atmósfera 


El Anticiclón Atlântico produce en sus capas inferiores una corriente de NE a NO so- 
bre la parte brasilena de la Cuenca y sobre el Uruguay. Durante el verano la circulación 
se modifica al acercarse a la Baja Térmica, girando los vientos alrededor de ésta en el 
sentido de las agujas del reloj. En invierno la circulación cambia un poco por la pre- 
sencia del anticilón frío ya mencionado. 


Al lado oriental del Anticiclón Pacifico resultan vientos del S al SE, desde la costa 
occidental del Continente hacia mar adentro. Al sur de los 40?S, entre el anticiclón y el 
anillo de ciclones centrales polares (a unos 60ºS alrededor del Polo Sur), se encuentra la 
larga faja circunpolar de baja presión, con corrientes predominantes del oeste en las ca- 
pas medias y altas de la troposfera. 


Esta faja depresionaria se encuentra en un continuo desarrollo y decaimiento por las 
frecuentes series o familias de ciclones, los cuales, partiendo de unos 30ºS sobre el 
Pacífico y unos 35ºS sobre el Atlântico, se propagan de NO a SE hacia los ciclones polares 
centrales en la región subantártica. Al final de una serie aparece en el extremo sur del 
Continente un anticiclon frio o térmico que se dirige hacia el NE o el E para incorporarse 
al Anticiclón Atlántico; también puede trasladarse directamente hacia el N, a lo largo de 
las pendientes orientales de los Andes. En todo caso, no existe una circulación permanente 
en una dirección preferida, sino que resulta un cambio continuo de los rumbos septentrio- 
nales y meridionales con cierta preferencia en los ültimos. 


La cordillera de los Andes al norte de los 35ºS, con una elevación de más de 4 000 m, 
constituye un obstáculo extraordinario que separa completamente la parte del Pacífico de 
la troposfera baja y media de parte del Atlántico. Más arriba, en la troposfera alta, con- 
tinüa la corriente de los oestes con una concentración de velocidades máximas en la corrien- 
te de chorro (jet stream), entre 8 y 10 km de altitud. Esta corriente se encuentra en el 
verano sobre los 45^S y en invierno sobre los 25ºS, donde alcanza velocidades de 150 km/h 
o más. 


Los ejes de los anticiclones subtropicales y, más aün, la faja depresionaria polar 
con la altura son inclinados hacia el ecuador, o sea, hacia el NO, de manera que los 
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oestes en la alta troposfera y subestratósfera se extienden hacia el norte hasta menos de 
los 10ºS. Resulta, además, que en la zona de los vientos con rumbo SE-E-N, en los lados 
septentrionales y ponientes de los anticiclones subtropicales, resultan movimientos verti- 
cales ascendentes favorables a la producción de nubes y lluvia, mientras en los lados me- 
ridional y oriental, con una circulación de rumbo МО-0-5, existen movimientos descendentes 
evitando el desarrollo de nubes convectivas y produciendo tiempo seco. 


6.1.2.3 Las masas de aire 


a. 


Conociendo la clase de supeficie, los centros de acción y la circulación general de 
la atmósfera, se pueden determinar las regiones donde se originan las diferentes masas de 
aire que invaden la Cuenca y las que se forman en ésta. 


Masas Polares. Con rara excepción, son marítimas y frías, porque se originan en la 
región subantártica, sobre la corriente maritima Antártica de ambos océanos, donde el 
mar se congela periódicamente y flotan los témpanos (icebergs). Debido a las bajas 
temperaturas, el contenido de vapor de agua es reducido, pero bien distribuido verti- 
calmente. El gradiente térmico vertical es adiabático hümedo, de manera que la masa 
fácilmente se inestabiliza, por ejemplo, cuando se mueve sobre una superficie más ca- 
liente, cuando se dirige directamente al norte o cuando entra en una circulación ci- 
clónica. Según la trayectoria que sigue, el efecto de una masa polar es distinto: 


1. 


ii. 


iii. 


Si llega al Continente desde elPacífico (Pmp) con las corrientes del oeste, la masa 
tiene que trasponer la parte norte de la cordillera patagónica donde precipita 
gran parte de su humedad en las pendientes chilenas, llegando al lado argentino 
calentada, resecada y termodinámicamente estable, por el efecto descendente de 
sotavento. 


Si en el invierno esta masa modificada se estaciona en la Patagonia sobre el suelo 
congelado y nevado, se desarrolla un anticiclón frio. Con la consecuente subsi- 
dencia en altura se origina un fuerte resecamiento del aire y una inversiôn, con 
lo cual la temperatura cerca del suelo disminuye considerablemente por efecto de 
la irradiación y se forma una nueva masa de aire de tipo polar continental (Pc). 
El caso es raro y se observa solamente en el invierno. 


Normalmente, sobre todo en el verano, la masa polar Pacifica (Pmp) entra al Conti- 
nente más al sur que en el caso anterior con corrientes del SO. Como aquí los obs- 
táculos montanosos son menos elevados, el efecto de sotavento es pequeno y las mo- 
dificaciones son insignificantes. 


Al continuar su camino hacia el norte, las masas de aire llegan a la Cuenca del 
Plata sobre las tierras patagónicas y pamperas sin mayores modificaciones de sus 
caracteristicas. Cuando avanzan algo más al este, sobre las aguas frías de la 
corriente de las Malvinas, aumentan sobre todo en su contenido de vapor de agua, 
pero también en calor, tornándose las masas más y más inestables. Al llegar a las 
costas de la provincia de Buenos Aires y del Uruguay, producen nubes convectivas y 
chaparrones débiles. Las masas polares invaden el interior del continente hasta 
las planicies bajas de Bolivia y la cuenca del Amazonas, recuperando su estabili- 
dad por la subsidencia anticiclónica y disminuyendo su espesor vertical, porque 

se distribuyen sobre áreas cada vez más grandes. Sobre el aire polar ascienden 
entonces las calientes masas tropical y ecuatorial remplazadas por la primera; la 
ecuatorial es, además, muy hümeda. Este desarrollo es muy comün en el invierno 

y más frecuente aün en el verano. 


Las masas polares Atlántica (Pma) y Antártica (Ama), (esta ültima sólo interviene 
excepcionalmente) tienen temperaturas relativamente bajas.  Acompanadas por un 

anticiclón frío se dirigen hacia el anticiclón subtropical Atlántico y lo reacti- 
van. Con rumbos S-SE, a veces logran entrar a la Cuenca del Plata produciendo en 
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la parte Sur, una fuerte inestabilidad y chubascos extendidos e intensos debido 
al mayor calor y vapor de agua, absorbidos durante largo camino sobre el mar, en 
sus capas inferiores. Pero, con más frecuencia, se dirigen hacia la costa monta- 
nosa del Brasil, llegando en el invierno hasta los 10ºS, entre Bahia y Recife, y 
en verano, aun hasta los 20ºS, al norte de Rio de Janeiro. Debido al fuerte ca- 
lentamiento y el aumento de humedad sobre la cálida corriente del Brasil, las ma- 
sas adquieren una gran inestabilidad, desarrollándose frentes internos con altas 
nubes convectivas y fuertes chubascos. Este efecto se incrementa cuanto más lar- 
go es el recorrido sobre el mar. Por eso, se observa una mayor inestabilidad de 
la masa polar cerca de Rio de Janeiro que sobre el Rio Grande do Sul, situado 
unos 10º más al sur. En el invierno, el anticiclôn frio que acompana a esta masa 
suaviza la inestabilidad. 


En verano, el espesor vertical es normalmente reducido, lo cual impide a la masa 
polar trasponer las cordilleras costeras brasilenas y más bien se apoya en las 
montanas desde el sur, encontrándose por encima de éstas con la masa tropical que 
ocupa las planicies interiores más al norte. Esta se desliza sobre la masa fría 
contribuyendo, por su alto contenido de calor, a la rápida estabilización y trans- 
formación de la masa originalmente polar. Al estacionarse las masas polares, y 
con la reactivación del anticiclón Atlántico por el anticiclôn frio que acompana 
a las primeras, el aire suele retornar desde la parte septentrional de la cuenca 
y la costa brasileña hacia el sur, como una masa polar retrógrada, tan fuertemente 
transformada, que en las capas inferiores es similar a la masa tropical. No obs- 
tante, en las capas más altas ha conservado todavía sus características origina- 
les. 


b. Masas tropicales. Son calientes y se distinguen: el tipo marítimo y el continental. 

1. La masa tropical maritima (Tma) se forma en los centros de acción y, para nues- 
tras consideraciones, especialmente en el Anticiclón Atlántico, donde los vientos 
son débiles y soplan en dirección constante sobre superficies oceánicas casi ho- 
mogéneas térmicamente. La fuerte subsidencia anticiclónica impide un intercambio 
vertical, concentrando el alto grado de calor y humedad en las capas inferiores, 
donde el gradiente térmico es muy inestable. Por encima de éstas se encuentra 
una masa de aire caliente y seco, también de gran inestabilidad. Más al sur, ya 
fuera del efecto anticiclônico, la inversión que separa estas dos masas desapare- 
ce, permitiendo una mejor distribución de temperatura y humedad con la altura. 
La masa entonces tiende a hacerse más estable. 


La masa tropical, forzada a ascender por un frente frío, produce lluvias en el 
invierno. En el verano, por el retiro y debilitamiento del Anticiclón Atlántico, 
la masa muchas veces queda fuera de su influencia y se producen aguaceros locales 
en las tardes, especialmente cuando queda bajo la influencia ciclónica de la Baja 
Térmica en el oeste (Carta 6.1.1). La masa tropical marítima del Pacífico ofrece 
poco interés para la Cuenta del Plata. Solamente en el verano traspone a veces 
los Andes en la parte austral menos elevada y se confronta con la masa tropical 
del Atlántico, reforzando de esta manera el frente polar Atlántico que se discu- 
tirá más adelante. 


ii. La masa tropical continental (Tc) existe prácticamente sólo durante el verano. 
Se origina en la angosta zona baja, caliente y árida, al este de los Andes y al 
sur del Trópico de Capricornio. Su circulación es ciclônica en los niveles ba- 
jos, por la presencia de la Baja Térmica, y anticiclónica en las capas superiores 
a los 2 000 metros, debido al centro de alta presión que se forma encima de la 
depresión térmica. La masa es inestable, pero la reducida humedad impide la forma- 
ción de nubes y chubascos. En las noches despejadas la irradiación es considera- 
ble, resultando una gran variación diurna de la temperatura. 
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Carta 6.1.1 Distribución Media de la Presión Atmosférica al Nivel del Mar. 
Corrientes Marítimas en Verano; Areas de las Diferentes Masas 
de Aire y Ubicación Media del Frente Polar. 
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C. Masas ecuatoriales: Son calientes, con un alto contenido de vapor de agua. Se dis- 


tinguen los tipos marítimo y continental. 


Las masas maritimas del Pacífico y del Atlántico no intervienen directamente en los 
procesos atmosféricos en la Cuenca. Queda la masa ecuatorial continental (Ec), que 

se forma en el verano, no solamente sobre la Cuenca del Amazonas, sino en todo el in- 
terior caliente del continente, al norte del Trópico, hasta el pie de los Andes en el 
oeste y a veces llega hasta las cordilleras costeras brasilenas. Es muy caliente, 
hümeda y termodinámicamente muy inestable, produciendo chubascos o aguaceros casi dia- 
riamente a partir de la tarde. 


En comparación con la masa tropical continental (Tc) que es más caliente aün, pero muy 
seca, la ecuatorial parece fresca y, naturalmente, muy hümeda. Al confrontarse estas 
dos masas en las áreas de movimientos ciclônicos de la Baja Térmica, resulta un vio- 
lento ascenso de la masa ecuatorial sobre la tropical con el subsiguiente desarrollo 
de abundantes nubes convectivas y fuertes aguaceros. 


6.1.2.4 Los frentes atmosféricos 


Un frente atmosférico es una zona donde se encuentran dos masas de aire de diferentes 
calidades. En las partes activas del frente o frontogenéticas, el aire más frio, por su 
mayor peso específico, obliga al aire más caliente y por ende de menor peso, a deslizarse 
en forma ascendente sobre la primera, que puede estar estacionaria o progresar contra el 
aire caliente. Al lado frio del frente la masa caliente se manifiesta en lo vertical por 
una inversión o aumento sübito de la temperatura. 


Las zonas frontogenéticas se ubican donde se encuentran los mayores gradientes hori- 
zontales de temperatura, es decir, en un área de circulación ciclónica donde se confrontan, 
masas de aire con caracteres suficientemente diferentes. 


En verano, las tres zonas más calientes del continente son: 


La región del Gran Chaco; 
El árido Nordeste del Brasil; y 
La depresión geográfica del medio y alto Amazonas. 


En total, las partes bajas del continente al este de los Andes son más calientes que 
la costa del Atlântico. Hasta los 60ºS, este último es más caliente que el Pacífico. La 
discontinuidad de temperatura entre el océano y la tierra firme es notable desde el Trópico 
hacia el polo. 


En el invierno los centros calientes del Gran Chaco y del Amazonas se reducen conside- 
rablemente y las temperaturas en las planicies corresponden mejor a la latitud geográfica. 
El continente es ahora, en general, más frío que el mar, permaneciendo la costa del Atlán- 
tico hasta los 30ºS siempre más caliente que la del Pacífico. 


a. Frente Polar Atlántico. Es una zona de contacto de las masas de aire polar y tropical 
procedentes del SO-S y del N-NE, respectivamente. El frente tiene una posición media 
entre los 35ºS en invierno y los 40ºS en verano, con una orientación casi O-E, doblán- 
dose hacia el sur más mar adentro (véase la carta 6.1.1). Además, el gradiente térmi- 
co en el Atlántico, entre las corrientes marítimas de Malvinas y de Brasil, es más 
fuerte en verano que en invierno, el frente en esta estación del ano se hace más ac- 
tivo. Se desarrollan una serie de ciclones en el frente, formando frentes calientes 
(la masa tropical avanza), frios (la masa polar progresa) y ocluidos (la masa tropical 
se levanta de la superficie y se encuentra encima de la polar). Los ciclones se pro- 
pagan a lo largo del frente hacia el sur hasta que son absorbidos por el ciclón matriz 
ubicado sobre el Mar Wedell, en la region Antártica. Al final de una familia de ciclo- 
nes, el frente polar progresa junto con un anticiclón frío, hacia el centro del Anti- 


ciclón Antlántico, en cuyo campo frontolítico se disuelve al mismo tiempo que se pro- 
duce el calentamiento por subsidencia y la transformación de la masa polar en su dorso. 
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Durante esta acción cíclica el frente polar suele atravesar grandes partes de la cuen- 
ca, disminuyendo el espesor vertical de la masa polar y llega hasta las llanuras amazó- 
nicas de Bolivia y el Planalto do Mato Grosso. Al ascender el aire tropical sobre el 
polar, el primero se enfría y se condensa el vapor de agua que contiene, formando nu- 
bes convectivas o estratiformes y, muchas veces, produciendo chubascos o lluvias menos 
intensas, pero más extendidas. Investigaciones hechas en la Argentina confirman que 
los frentes fríos son la causa principal de las precipitaciones en ese país.13/, 14/ 
Son unos 80 los frentes que anualmente pasan sobre la parte Sur de la Cuenca. 


La travesia hasta el interior de Bolivia se debe parcialmente a la cordillera de los 
Andes, que en este caso obra como un dique acelerando el frente polar hacia el norte 
y evitando el desparrame de la masa de aire polar hacia el oeste y la rapida disminu- 
ción de su espesor vertical. Todavía en este pais, la masa polar suele tener en in- 
vierno una extensión vertical hasta entre 2 000 y 3 000 metros. Debe mencionarse que 
la invasión del frente polar en Bolivia es bastante frecuente en verano, mientras en 
invierno el paso hasta esas regiones septentrionales de la cuenca muchas veces está 
bloqueado por la existencia de un anticiclón sobre estas áreas. En verano, el frente 
suele reactivarse sobre Bolivia por dos razones: Primero, sobre las llanuras argenti- 
nas humedecidas por las frecuentes lluvias veraniegas, la masa de aire polar ha aumen- 
tado su contenido de vapor de agua y se ha vuelto inestable. Segundo, el frente polar 
se confronta sobre las áreas bolivianas no solamente con la masa de aire tropical mari- 
tima, sino también con la ecuatorial continental. Ambas son calientes, muy hümedas e 
inestables. Resultan entonces en el área frontal nubes de gran alcance vertical, 
fuertes tormentas eléctricas y chubascos que alcanzan hasta los más fuertes aguaceros 
que se registran en estas áreas. En invierno los chubascos suelen ser débiles, proce- 
dentes de nubes de pequeno desarrollo vertical.15/ 


Con el avance activo del frente polar se combinan procesos atmosféricos en los niveles 
más altos, tales como vaguadas y ciclones que, conjuntamente con los procesos cerca de 
la superficie, dirigen las acciones frontales, sobre todo la cantidad y calidad de nu- 
bes y precipitación. 


En invierno y otono, cuando el espesor vertical de la masa polar es suficientemente 
grande, en la costa del Brasil, el frente polar traspone la Serra do Mar y penetra 
al interior del Continente. El frente se regenera rápidamente, produciendo cortos, 
pero fuertes chubascos. 


Cuando el frente frio del Frente Polar se estaciona en el área más boreal alcanzada y 
luego regresa, se convierte en un frente caliente donde la masa de aire tropical pro- 
cedente del NE o del N progresa activamente contra el aire polar retrógrado y se des- 
liza por encima de aquél. Todo el sistema frontal se desplaza entonces, hacia el sur. 
Estos frentes que, a lo menos sobre la Argentina, no suelen ser bien definidos, pueden 
producir lluvias extensas y persistentes, pero de una reducida intensidad sobre la 
Argentina, el Uruguay y el sur del Brasil, mientras el frente frío por lo general pro- 
duce precipitaciones en forma de chubascos de mayor intensidad y menor duración sobre 
áreas más reducidas. Los frentes retrógrados son típicos para el otono e invierno. 


En verano y primavera, cuando el espesor de la masa fría es reducida, el frente se 
estaciona a lo largo de las cordilleras costeras del Brasil, mientras más al oeste 
avanza sin obstáculos, rápidamente, sobre la cuenca. Al deslizarse la masa tropical 
continental por encima de la polar, el frente toma las características de un frente 


13. Hoffmann, J.A.J., "Clima de la provincia de Corrientes", en vías de impresión. 


14. Woelken, K., "Algunos aspectos sinópticos de la lluvia en la Argentina", Meteoros 
(Ano IV, N°4) Buenos Aires (1954). 
15. Stanley, K.E. "Preliminary Analysis of Bolivian Weather" (Análisis preliminar del 


tiempo boliviano), Pan American-Grace Airways, Inc., Professional Notes (N^ 1) (1944). 
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16. 


caliente, con nubes estratiformes y lluvias extensas, que cubren también el Estado de 
Minas Gerais, y la Serra da Mantiqueira, que pueden durar de cuatro a cinco días. A 
veces, también, participa en este proceso la masa de aire ecuatorial continental que 
es muy hümeda y caliente, aumentándose entonces notablemente la intensidad de las pre- 
cipitaciones. 


Líneas de turbonadas (véase la carta 6.1.2): En primavera y verano se desarrollan 
delante del frente frio en progreso hacia el norte, en el área de la masa de aire tro- 
pical, líneas de inestabilidad o líneas de turbonadas (squall lines) que se manifies- 
tan en forma de lineas o franjas de nubosidad convectiva de alto alcance vertical, 
produciendo tormentas eléctricas y aguaceros. En este caso ha resultado una inestabi- 
lización o labilización prefrontal en altura. Se desarrollan especialmente cerca de 
una línea formada por las ciudades de Bahía Blanca, Santa Rosa y San Luis, en el lími- 
te suroeste de la cuenca, desplazándose rápidamente hacia el noroeste y pudiendo lle- 
gar hasta unos 25°S. 


W. Georgii l6/describió el siguiente fenómeno que no se conoce en el hemisferio norte. 
Como ya dijimos, el alto muro de los Andes (con unos 4 000 m. de altitud media), separa 
las partes bajas y medias de la troposfera del Pacífico de las que se encuentran más al 
este, sobre la Cuenca del Plata. Solamente las corrientes del oeste de la troposfera 
superior siguen su rumbo, aunque con ciertas modificaciones. Resulta entonces que, en 
las altas capas de la atmósfera, masas de aire polar marítimo del Pacífico invaden la 
cuenca en altitud causando una labilización por enfriamiento entre los 3 y los 7 km de 
altitud por encima de las capas inferiores, que son estables. De tal manera se origi- 
nan nubes convectivas con una base muy alta, produciendo tormentas eléctricas y aun 
chubascos. La parte inferior de esta masa polar del Pacífico llega mucho más tarde, 

es decir, cuando las capas altas ya están estabilizándose por el intercambio vertical 
ocurrido. Seguramente, un proceso similar causa las lineas de turbonadas descritas. 


Frente de Pampero: Mientras las líneas de turbonadas se originan de una inestabilidad 
vertical, los frentes de Pampero suelen obtener su energía de la labilidad horizontal. 
Se desarrollan cuando una fresca masa de aire polar marítimo del Pacífico junto con el 
frente polar invaden la cuenca desde el suroeste (Patagonia y Pampa) para remplazar 
una masa de aire polar maritimo del Atlántico que ya se encuentra en transformación. 
W.Georgii 16/ describió que el frente se nota por una muralla de polvo transportado 
por vientos tempestuosos que alcanza hasta unos 2 000 m. de altitud. Pero no se desa- 
rrollan nubes, sino unas dos horas después del paso del frente. Evidentemente, la 
fresca masa polar tiene que alcanzar un espesor vertical de 2 500 a 3 000 m. para po- 
der forzar a la masa envejecida delantera a deslizarse por encima e inestabilizar la 
troposfera.  Resultan entonces altas nubes convectivas que producen tormentas eléctri- 
cas y chubascos. La reducción de la temperatura al pasar el frente por la superficie 
es repentina y grande, de 10ºC y más, considerando que, adelante del frente suele ocu- 
rrir un calentamiento prefrontal de varios grados por un aumento, aun durante la noche, 
de la subsidencia en la masa transformada. Esta es la fuente energética del frente de 
Pampero. 


Ciclón frontal (véase la carta 6.1.3): A veces, cuando el frente polar se estaciona 
sobre las regiones costeras se pueden originar ondulaciones en el frente, las cuales 
se desenvuelven hasta formar un ciclón frontal. Las regiones preferidas para este 
proceso son las partes central y baja de la cuenca, inclusive la desembocadura del Rio 
de la Plata. Esta ciclogénesis, aunque no es frecuente y solamente ocurre en invierno, 
produce un activo ascenso de la masa caliente formando extensos sistemas de nubes es- 
tratiformes y cayendo lluvias sobre áreas de unos 100 000 km? y más. El fenómeno puede 
durar varios días y producir sobre la desembocadura una de las peligrosas sudestadas,con 


Georgii-Mendoza, W., "Beitrag zur Aerologic Argentiniens" (Contribución a la aerologia 


argentina), Ber. d. D.W. i.d. US-Zone (Nº 27) Bad Kisingen, Alemania (1951). 
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vientos tempestuosos y persistentes del SE, provocando inundaciones en el delta y en 
la provincia de Buenos Aires, alrededor de la desembocadura. Por ejemplo, el 10 de 
julio de 1923 se registró en Montevideo una velocidad máxima del viento de 200 km/ 
hora, del rumbo SSE.17/ 


e. Frontogênesis en el sur del Brasil. En el Brasil se observan dos tipos de fronto- 
génesis: 


1% El primero ocurre sobre el Estado de 5ао Paulo (véase la carta 6.1.4), cuando el 
frente polar inactivado por la subsidencia causada por el débil anticiclón frío, 
que lo acompañaba hasta la cercanía del Anticiclôn Atlántico caliente, se encuen- 
tra --en la pequena vaguada divisora entre ellos-- con las corrientes opuestas 
del NE (aportando una masa de aire tropical o ecuatorial continental al lado del 
Anticiclón Atlántico) y las del SO (con masasde aire polar Atlántico al lado 
oriental del anticiclôn frio). 


ii. El segundo ocurre cuando a lo largo de la costa austral brasilena (véase la carta 
6.1.5), antes de la invasión de un extenso frente frio desde el Sur, por la fuer- 
te contracorriente (desde el NE) se forma delante del frente un frente caliente 
secundario, entre la masa de aire tropical Atlántica (caliente y hümeda) y la ma- 
sa de aire ecuatorial continental (más caliente y hümeda). 


En ambos casos se originan precipitaciones de consideración, en el primer caso ce tipo 
chubasco, y extensas en el segundo, pero menos intensas. 


No existe en la cuenca un frente tropical. Aunque la masa de aire ecuatorial conti- 
nental se extiende en verano sobre grandes partes de la misma, no se suele desarrollar un 
frente tropical continuo y activo entre aquélla y las masas tropicales marítima o continen- 
tal, debido a la predominante subsidencia anticiclónica. Unicamente en los casos excepcio- 
nales mencionados anteriormente se forma un frente caliente de reducida extensión en las 
cercanías de la Baja Térmica o a lo largo de la costa austral brasileña, respectivamente. 


La vaguada ecuatorial de baja presión atmosférica llamada Zona de Convergencia Inter- 
tropical (Intertropical Convergence Zone ITC), que se caracteriza por frecuentes y fuertes 
chubascos, siempre se mantiene fuera de la Cuenca, sobre la depresión Amazónica o en el 
hemisferio norte. 


6.1.3 Mapas climatológicos 
Los objetivos de los mapas climatológicos presentados en este informe son: 


i. Dar una idea más detallada sobre la gran variabilidad del aspecto climático a tra- 
vés de la Cuenca; 


ii.  Facilitar al planificador de proyectos de inversión una información adelantada de 
dos de los más importantes recursos naturales de la Cuenca, que son el tiempo at- 
mosférico y el clima, y 

iii. Demostrar la insuficiencia y, a veces, la ausencia de información de esta índole. 
a. Período normal de 1931 a 1960 como base: Un mapa de cualquier elemento climatológico 


debe basarse en datos obtenidos durante el mismo período de anos, por ejemplo, un pe- 
riodo normal, internacionalmente definido, de los siguientes 30 anos: 1901-30 o 


17. Observatorio Nacional, Datos Meteorológicos del Observatorio Central, Montevideo, 
Anos 1906 a 1924 (Montevideo, 1925). 
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1931-60. La razón para esto es que el carácter atmosférico de cualquier lugar de la 
Tierra suele mostrar una variación secular o aperiódica que llamamos variación cli- 
mática y que no debe ser confundida con un cambio del clima. 


Por estas razones, se intentó usar el período normal de 1931-60 como período ti- 
po para nuestros mapas. Pero, por la insuficiencia de datos obtenidos durante este 
período, se tuvo que hacer ciertas concesiones, usando también períodos más cortos 
(de a lo menos diez anos) o períodos algo desviados del normal dándoles un menor peso 
estadístico que a los datos del período normal. Para la parte brasileña de la Cuenca 
se utilizaron además promedios del período de 1913 a 1942 (30 anos) como una valiosa 
información auxiliar. 


b. Método para trazar las isolineas: Debido a la disminución sistemática de la tempera- 
tura del aire con la altura y la modificación que ejercen las montañas en la forma- 
ción de nubes y la producción de precipitación, la topografía geográfica de la Cuenca 
se debe manifestar, en mayor o menor grado, en las topografías climáticas de la misma. 


Por tales razones, especialmente para los mapas de temperatura media anual, pre- 
cipitación media anual y evapotranspiración potencial media anual fue necesario cal- 
cular gráficamente los gradientes de estos elementos con la altura. Los gradientes 
no son uniformes para toda la Cuenca sino que cambian con la latitud y también segün 
la exposición a las corrientes predominantes de la atmósfera. 


En unas áreas tropicales, por ejemplo, alrededor de Brasilia desaparece aun el 
aumento "normal" de la precipitación con la altura, debido a la disminución de las 
células convectivas (corrientes verticales ascendentes de aire) cuyo diámetro en los 
trópicos suele ser mucho más reducido que en latitudes más altas, y que evitan el 
ascenso organizado a lo largo de las vertientes de las montanas.18/ 19/ 


Respecto a la temperatura, se manifiesta un notable aumento de ésta en el sotavento 
de los Andes por efectos termodinâmicos de tipo foehn, lo que se refleja en una lengua ca- 
liente que se extiende hacia el sur a lo largo de las pendientes orientales de esa cordi- 
llera. La temperatura anual media es unos 2^C más alta que en la misma latitud y eleva- 
ción, pero unos 100 km mãs al este. 


6.1.3.1 Producción anual media de precipitación 


Para trazar las isoyetas (líneas de igual monto de precipitación), se disponía de 374 
datos. De estos, 224 promedios se calcularon a base de datos de un período de 30 anos; 91, 
de un periodo entre 20 y 29 anos, y 59, de uno de 10 a 19 anos. 


El mapa muestra enormes contrastes en la producción de lluvia desde menos de 100 mm 
en las partes andinas en el oeste, hasta más de 4 000 mm en las sierras costeras brasile- 
nas, cerca de São Paulo, y el puerto marítimo de Santos. 


| Еп е1 oeste de la cuenca, sobre los territorios de la Argentina y el Paraguay, las 
isoyetas estan orientadas en forma meridional, aumentando su valor desde las áridas pro- 
vincias andinas (con menos de 100 mm) hacia el este, hasta alcanzar 1 800 a 2 000 mm en la 
provincia argentina de Misiones y el medio Uruguay. En el sur, sobre la provincia de Bue- 
nos Aires y la República del Uruguay, las isolíneas curvan hacia una dirección más zonal. 


18. Griffiths, J.F. y Henry, W.K., "Research on Tropical Rainfall Patterns and Associated 
Meso-Scale Systems" (Investigación de sistemas de lluvias tropicales y asociados sistemas de 


escala media), Report No. 2, The A & M College of Texas, Depto. of Oceanography and Meteorology, 


Project No. 31l. Austin, Texas, EE.UU., (1963). 
19. Lessman, Helmut, "Rainfall Meso-Scale Patterns in El Salvador, Central America" (Sis- 


temas de escala media de lluvia en El Salvador), Proceedings 1965 Army Conference on Tropical 


Meteorology, (Report No. 9) Institute of Marine Science, University of Miami (1965). 
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Las corrientes del oeste en la troposfera media y alta, predominantes durante todo el 
ano, después de haber perdido la mayor parte de su contenido de vapor de agua sobre las 
vertientes chilenas de la cordillera, se resecan extremadamente por el efecto de foehn 
"zonda" 20/ al descender al lado oriental e imposibilitan de esta manera una mayor produc- 
ción de precipitación. 


La disminución de la cantidad de lluvia en el sur, hacia el mar, se debe probablemen- 
te al hecho que las masas de aire polar aumentan su inestabilidad sobre la tierra firme, 
que en verano es mucho más caliente que el mar, efecto que aumenta la productividad plu- 
vial con el avance hacia el norte. 


Estas caracteristicas generales se interrumpen al pie de los Andes (cerca de Tucumán, 
Jujuy y las partes superiores de los Ríos Bermejo y Pilcomayo), y en las sierras de Córdo- 
ba (y de San Luis, fuera de la cuenca), donde se encuentran varios nücleos de mayor preci- 
pitación con 800 y hasta 1 200 mm, especialmente cerca de Tucumán. Este aumento de lluvia, 
probablemente, se debe a una intensificación de los frentes frios por efectos orográficos 
y a la circulación ciclônica alrededor de la baja térmica que se suele formar en esas áreas. 


Otro máximo secundario de precipitación, pero más débil, parece existir sobre el pro- 
pio Río de la Plata, donde origina una mayor inestabilización de las capas inferiores de 
la atmósfera sobre las aguas más calientes de la desembocadura y el efecto ascendente de 
la brisa marina en sus riberas. 


Un minimum secundario de precipitación se encuentra sobre el Chaco paraguayo (menos 
de 400 mm), y otro, mucho más débil, más al este, sobre el medio y alto Paraná (entre los 
18º y 24ºS; con menos de 1 300 mm). La región del Chaco parece ser el "cementerio" de mu- 
chos frentes frios que aquí se hacen estacionarios, con la subsiguiente estabilización por 
subsidencia de las masas de aire originalmente frio. Las regiones del Paraná por lo regu- 
lar no son alcanzadas por frentes frios muy activos, sino más bien por masas de aire ya 
transformadas y estabilizadas. En verano, las lluvias se producen muchas veces en forma 
de chubascos, no frontales, sino dentro de las masas de aire tropical marítima y ecuatorial 
continental, ambas hümedas y calientes. 


Un cierto aumento de la pluviosidad se manifiesta hacia el norte, hasta los llanos bo- 
livianos, es decir, hacia las regiones originarias de la ya mencionada masa de aire ecuato- 
rial. Hay que recordar que en el clima tropical del Planalto de Brasil (alrededor de Bra- 
silia y la parte superior del rio Paranaíba), no se manifiesta un aumento orográfico de la 
precipitación. 


Existen, finalmente, dos zonas de alta producción de lluvias entre el río Paranã y la 
costa sur del Brasil: una en las sierras costeras, la Serra do Mar y Serra da Mantiqueira, 
y otra, en las tierras montanosas de los estados de Paraná y Santa Catarina. 


En las cordilleras costeras, especialmente donde se orientan casi de O a E, o sea, más 
o menos perpendicular a la trayectoria predominante de los frentes frios de S-N, obstaculi- 
zando el avance de esas masas inestabilizadas sobre las calientes aguas de la corriente ma- 
ritima del Brasil, hacia el norte, se origina un refuerzo de los procesos termodinámicos y, 
en consecuencia, un extraordinario aumento de la producción de lluvia, que seguramente al- 
canza a más de 4 000 mm en varios lugares. Resulta también aquí un efecto de sotavento que 
se manifiesta en un área extensa con una reducida producción pluvial, en el Estado de Sào 
Paulo, entre su capital y las partes superiores de los rios Tieté y Paranapanema. 


En la segunda y más extensa área de las tierras montanosas de Paraná y Santa Catarina, 
la orografia fortifica los movimientos ascendentes de aire, con varios procesos productores 
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de precipitación. Primero, presentan un dique contra el avance de los frentes fríos, defor- 
mândolos en forma de "V" de lo cual resulta un aumento orográfico de lluvia en sus vertien- 
tes sur, sudeste y sudoeste, y una reducción en el sotavento, en las partes superiores de 
los ríos Uruguay e Irazü, por ejemplo. Segundo, aceleran los procesos convectivos dentro 

de las masas de aire tropical y ecuatorial, resultando un aumento orográfico de la precipi- 
tación en las vertientes septentrionales. La existencia de varios efectos distintos se 
manifiesta en el aumento de la pluviosidad con la altura, que cambia con el rumbo de afluen- 
cia de las masas de aire. 


6.1.3.2 Distribución de la precipitación durante el curso del ano 


La cantidad media anual de precipitación es, naturalmente, una información muy genera- 
lizada, porque no indica nada sobre el tiempo necesario para producirla. 


Al considerar la variación anual en los histogramas del mapa de la Distribución Anual 
de la Precipitación en Estaciones Seleccionadas, se observa inmediatamente la escasez plu- 
vial en el invierno (junio-agosto) en la mayor parte de la Cuenca, lo cual se debe a que 
durante dicha estación el anticiclón Atlántico se extiende sobre el continente para unir- 
se con el correspondiente centro de acción en el Pacífico. El resultado es una supresión 
de los procesos convectivos y, en consecuencia, de las lluvias. 


Este tipo principal (A) de carácter tropical con lluvias chubascosas en verano y se- 
quía en invierno, predomina en las áreas con una reducida producción de lluvia en el oeste 
de la Cuenca, inclusive en las vertientes y altiplanos andinos y, generalmente, en las si- 
tuadas al norte del Trópico (23 1/2?S) hasta el Planalto del Brasil. Hacia el sur, este 
tipo es paulatinamente remplazado por una notable persistencia de la pluviosidad durante to- 
do el afio (tipo B), que se encuentra sobre todo en el Uruguay y en los estados brasilenos 
del Paraná, Santa Catarina y Rio Grande do Sul, y también en la parte oriental de la pro- 
vincia de Buenos Aires, inclusive en el delta y el Río de la Plata. 


Mientras en el área de la desembocadura la permanente disposición de la atmósfera pa- 
ra producir lluvias logra acumular solamente entre 900 y 1 000 mm por ano, la productividad 
aumenta considerablemente, hasta más de 2 400 mm, más al nordeste, por los efectos que ejer- 
cen las montanas sobre el Frente Polar y las masas de aire. Las lluvias en este caso son 
de los dos tipos, chubascos y lluvias menos intensas, pero persistentes y extensas, que 
ocurren con el desarrollo de frentes retrógrados y durante una "Sudestada". 


Entre los dos tipos principales A y B existen dos zonas de transición: una, tipo C, 
con el máximo principal de precipitación en otoño (marzo, abril), se encuentra ubicada so- 
bre la provincia de Buenos Aires en el sur y a lo largo del bajo río Paraná-Paraguay. Más 
arriba, en las riberas del río Paraguay esta característica se modifica en una prolonga- 
ción de la precipitación veraniega, abarcando todo el otono, lo que constituye el tipo D. 
Son éstas, también, las áreas que atraviesan las líneas de turbonadas y donde a veces se 


desarrolla un Frente Tropical. 


El histograma de variación pluvial anual para la estación de Alto da Serra, que se en- 
cuentra a solamente 800 m de altitud, en el paso montañoso entre el puerto de Santos y la 
ciudad de Sào Paulo, refleja el enorme aumento orográfico de la precipitación, que alcanza 
aquí más de 3 500 mm por aüo, segün se describe en el capítulo sobre los Frentes (véanse las 


cartas 6.1.4 y 6.1.5). 
Los mapas de los Trimestres más Lluvioso y Menos Lluvioso profundizan estas considera- 


e ^^ • 
ciones, presentando los tres meses consecutivos de menor y mayor producción pluvial, res- 
pectivamente, inclusive el porcentaje de precipitación anual producida en ese trimestre. 
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En la zona del tipo A, la concentración pluvial en los tres meses veraniegos es supe- 
rior al 45 por ciento y llega hasta un 70 por ciento de la precipitación anual en las zo- 
nas andinas, mientras la estación seca produce solamente un 5 por ciento y aün menos. 


En la zona del tipo B, con lluvias durante todo el ano, las productividades de los me- 
ses hümedos y secos, que se aproximan considerablemente, son alrededor del 30 por ciento y 
el 20-25 por ciento, respectivamente. No se puede hablar ya, realmente, de meses lluviosos 
y secos. 


Además, estos dos mapas trimestrales demuestran que, en las áreas de los tipos A, C y 
D, el trimestre más lluvioso ocurre en verano y en los meses de transición, es decir, entre 
noviembre y marzo, incluyendo los grupos NDE, DEF y EFM, con preferencia en diciembre-fe- 
brero (DEF). Hacia la zona del tipo B, sobre la desembocadura, el delta, la Mesopotamia y 
el sudeste del Paraguay, el trimestre húmedo se atrasa hasta el otono (grupos FMA y MAM). 
Finalmente, en la zona del tipo B se observa una cierta productividad mayor en invierno 
(grupos de AMJ, MJJ y aün ASO). 


Los trimestres secos, siguen a grandes rasgos a los trimestres hümedos, con una dis- 
tancia de seis meses entre mayo y septiembre en las zonas de los tipos A, C y D, y una cier- 
ta preferencia por una reducida pluviosidad en verano (grupos de OND, NDE hasta EFM) en la 
zona del tipo B. 


Desde el punto de vista hidrológico, el suministro de agua lluvia a la tierra y a los 
rios tiene una notable máxima en verano en toda la Cuenca. La máxima en la curva es menos 
angosta para el río Paraguay y sus afluentes brasilenos, porque la actividad pluvial conti- 
nüa hasta el otono, que para el bajo río Paraná es ya la estación más lluviosa del ano. 

La subcuenca del río Uruguay y los afluentes del Paraná al sur del Trópico (o sea, desde 
el río Ivaí hacia el sur), ya pertenece al tipo B de la variación pluvial anual donde ocu- 
rre un suministro continuo de agua lluvia durante todo el ano. 


Es difícil hablar de un ciclo hidrológico anual para estas áreas del tipo pluvial B, 
mientras en el resto de la Cuenca el ano hidrológico dura del 1°de octubre al 30 de sep- 
tiembre. 


Respecto a la vegetación y agricultura, cabe senalar que en las zonas con una marcada 
estacionalidad de las precipitaciones (tipo pluviales A, C y D), el factor mínimo para el 
desarrollo de las plantas, en el sentido de Mitscherlich, es el agua, mientras en la zona 
del tipo B, en el sudeste de la Cuenca, el factor biológico mínimo es el calor, que varía 
entre invierno y verano mucho más que el agua lluvia que es suministrada uniformemente du- 
rante el ano. 


6.1.3.3 Variabilidad de la Precipitación de un Ano a Otro 


Además de la variación de la precipitación durante el curso del ano, se observa siem- 
pre y en cualquier lugar, una variación de un ano a otro, no solamente con respecto a la 
lluvia, sino a todos los elementos meteorológicos, lo que suele ser una característica co- 
mün de la atmósfera. 


Esta variabilidad anual es una caracterisitca de gran importancia para muchas activi- 
dades del hombre, especialmente las relacionadas con el uso de agua y la agricultura. 


La variabilidad anual de la precipitación seguramente será mayor en áreas de transición 
de un tipo climático principal al otro que en entre estos mismos, como, por ejemplo, los 
centros de los anticiclones subtropicales o la larga franja de baja presion subantártica, 
regiones predilectas para la formación uniforme de las masas de aire. Otro factor influ- 
yente es sin duda la clase de la precipitación producida. Donde predominan lluvias chubas- 
cosas, que concentran el suministro de agua atmosférica sobre áreas reducidas con variables 
hasta muy alta intensidad, se espera una variabilidad anual mayor que en regiones con llu- 
vias extensas, relativamente frecuentes, pero, por lo regular, menos intensas. La configu- 
ración de la tierra posiblemente juega también un importante papel. 
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Sin embargo, la variabilidad anual de la precipitación también puede ser ficticia, es 
decir, que expresa más bien el grado de responsabilidad y cumplimiento del observador de 
una estación pluviométrica y de la entidad responsable para el buen funcionamiento de la 
red de estaciones y el cómputo de los datos. 


Usando un método ya aplicado por los servicios meteorológicos de la Argentina y el 
Brasil,21/,22/ el mapa de la Variabilidad Relativa Anual de Precipitación (Vy) representa 
la desviación simple o variabilidad media de la precipitación anual individual (Vy) res- 
pecto al promedio de muchos años, expresado en el porcentaje del mismo promedio anual (P). 
Por el hecho de que una pequeña variabilidad media (V4) en áreas con una reducida actividad 
pluvial (P) tendría el mismo valor relativo (Vr) que una variabilidad media mayor en un 
área más lluviosa, se limitaron estas consideraciones a estaciones con un promedio anual de 
lluvia mayor de 700 mm. 


El trazado de las líneas de igual variabilidad con intervalos de 5 por ciento en 5 por 
ciento, no fue fácil debido a la ya descrita intervención del observador en la calidad de 
los datos de cada estación. Se tuvieron que eliminar varios valores, presumiendo que el 

| cambio de la variabilidad no puede ser brusco, sino paulatino. 


La variabilidad relativa anual en la Cuenca varía entre algo menos del 10 por ciento y 
el 25 por ciento. Esto quiere decir que la cantidad de lluvia de un ano, por lo regular 
suele desviarse del promedio de muchos anos, por ejemplo, de 1 000 mm, por 100 mm (V, = 
10 x 10 6 250 mm (Vr = 25%), respectivamente. 


Encontramos variabilidades menores de un 15 por ciento en las áreas de alta producti- 
vidad pluvial, en las vecindades de las sierras brasilenas del este y sudeste de la Cuenca, 
alcanzando valores mínimos del 10 por ciento en la Sierra do Mar y en la parte superior del 
Río Grande, en el Estado de Minas Gerais. Desde ahí continüa una franja con menos del 15 
por ciento hacia el noroeste de la Cuenca, hasta la parte superior del río Paraguay. Otra 
zona de reducida variabilidad se encuentra en la provincia de Buenos Aires. 


La mayor variabilidad relativa (más del 20 por ciento) aparece en las áreas más secas 
en el oeste, inclusive el Gran Chaco, con más del 25 por ciento en las zonas preandinas y 
sobre el bajo río Pilcomayo. Hacia el sudeste se extiende una franja con más del 20 por 
ciento sobre las provincias argentinas de Santa Fe y Entre Ríos hasta el Uruguay, cubriendo 
la mayor parte de ese país. Otra región de mayor variabilidad relativa cubre las partes 
inferiores de los afluentes meridionales del río Paraná, desde el Río Grande hasta el Ivaí; 
otra zona se encuentra sobre las estribaciones occidentales de la Serra da Fartura que for- 
ma parte de la subcuenca del río Iguagü. 


La gran regularidad de los frentes frios que atraviesan la provincia de Buenos Aires 
y producen en ella un 80 por ciento de las lluvias, puede ser el factor causante de la re- 
ducida variabilidad relativa anual en esa área. En el norte de la Cuenca, la alta estabi- 
lidad de la pluviosidad durante el curso de los anos puede deberse a la gran regularidad 
con que suelen caer los chubascos en esas regiones, formados por la masa de aire ecuatorial 
continental (Ес), que es muy húmeda e inestable. 


Contrariamente a lo anterior, en la mayor parte del Uruguay y en las vertientes occi- 
dentales de la Sierrada Fartura, la pluviosidad, que suele ser bien distribuida entre los 
doce meses del ano, cambia mucho su grado de productividad durante el curso de los anos, 
alternándose épocas relativamente largas muy lluviosas con otras bastante secas. Hay que 
tener en cuenta que este país se encuentra en un área de transición, que a veces es atra- 
vesado por los frentes fríos con mayor regularidad, y otra solamente es alcanzado en forma 


21. Servicio Meteorológico Nacional, Datos Pluviométricos 1921-50 (Publicación B 1, N? 2), 
Buenos Aires (1962). 

22. Ministério de Agricultura, Atlas Pluviométrico do Brasil (1914-1938) (Boletín Nº 5), 
Rio de Janeiro (1948). 
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irregular por el Frente Polar. Este caso no suele ocurrir aparentemente en la provincia 
de Buenos Aires, pero sí en una forma similar en las provincias vecinas más al norte, como 
Santa Fé y Entre Ríos. 


Juan A. Battione Chiarino23/ comparô dos anos de extrema producción de lluvia, 1914 y 
1943. El primero fue muy lluvioso durante doce meses seguidos, con un total entre 1 600 y 
2 100 mm segün la región del país (normal entre 1 000 y 1 200 mm). En el segundo, la pro- 
ducción de lluvia no alcanzó más de 600 a 900 mm. Considerando dos anos seguidos muy llu- 
viosos y dos muy secos notamos que en los anos de 1914 y 1915 juntos se registraron, según 
la región, entre 2 500 y 3 500 mm, pero en los dos anos que siguieron, 1916 y 1917, no ca- 
yeron en total más de 1 200 a 1 600 mm. 


6.1.3.4 Frecuencia, intensidad y clase de la precipitación 


En los párrafos anteriores consideramos las cantidades de precipitación y su distribu- 
ción sobre los doce meses del ano y durante el curso de los anos. Pero estas son informa- 
ciones bastante generales, porque la precipitación puede producirse dentro de un reducido 
tiempo en forma más intensa o dentro de un mayor nümero de días con lluvias más débiles, 
con consecuencias muy distintas. Habrían, o crecidas cortas pero más altas en los ríos, o 
caudales más uniformes con cambios paulatinos, respectivamente. También la capacidad de 
absorción del suelo y el desarrollo de los cultivos dependen esencialmente de la frecuen- 
cia e intensidad de la lluvia. Otro factor es la clase de la precipitación, o sea, en 
forma líquida o sólida. 


6.1.3.4.1 Frecuencia de la precipitación 


No es fácil conocer la frecuencia de lluvia si no se registra automáticamente, 
pero esto solamente se puede hacer en unos pocos lugares. La razón es que los observa- 
dores de estaciones pluviométricas por lo regular no se preocupan de las lluvias débi- 
les, de manera que resultan errores en las estadísticas que, aunque no son tan grandes 
respecto a las cantidades de precipitación, sí lo son respecto a las frecuencias. 


Una investigación estadística ejecutada por el Servicio Meteorológico Nacional de 
Argentina 21/ reveló que las estaciones pluviométricas no suelen registrar lluvias in- 
feriores a 1 mm. De tal manera, las cantidades anuales de lluvia serán un 10 por 
ciento menores que las de las estaciones meteorológicas que cuentan con servicio du- 
rante las 24 horas del día. Respecto al nümero de días con lluvia, la diferencia es 
mucho mayor, llegando a un error hasta de un 25 por ciento por ano y hasta casi de 40 
por ciento respecto al mes de julio, para los días con más de 0.3 mm. Faltan en los 
registros de las estaciones pluviométricas casi todas las lluvias de menos de 1 mm y 
una parte de las que producen entre 1 y 5 mm. Se pudo comprobar que aun precipitacio- 
nes más intensas, que producen más de 10 mm por día, de vez en cuando escapan al obser- 
vador de una estación pluviométrica, de manera que siempre el nümero anual promedio de 
días con tan intensas lluvias suele ser más pequeno que el observado en las estaciones 
meteorológicas ubicadas en el mismo lugar o a muy corta distancia. 


Por estas razones, no se puede presentar un mapa de las frecuencia de precipita- 
ciones, aunque se dispone de datos para unas 180 estaciones meteorológicas y pluvio- 
métricas de toda la Cuenca. Es lógico que, en estas condiciones, la comparabilidad 
de los valores procedentes de más de veinte entidades en los cinco países es verdade- 
ramente muy problemática. Se dan ünicamente informaciones generales. 


El menor nümero de días con lluvia, incluyendo las débiles, se observa natural- 
mente en el oeste, en las áreas de menor producción de precipitación, que son las 


23. Battione Chiarino, Juan A., "Aspectos del Clima del Uruguay directamente vinculados 


con la Producción de Energía", Div. Gral. de Meteorología, Montevideo, 1966. 
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regiones andinas y las provincias argentinas de Córdoba, Santiago del Estero, Chaco y 
Formosa; en la parte occidental del Paraguay, y en la mayor parte del área boliviana 
perteneciente a la Cuenca (entre 20 y 50 días por ano con lluvias de 0.1 mm o más). 
Más al este se registran entre 80 y 100 días de lluvia, ocupando casi todo el Uruguay; 
la parte oriental del Paraguay, y las zonas de la provincia de Buenos Aires lindantes 
con el río y el mar; la provincia argentina de Misiones y una gran parte del área del 
Brasil perteneciente a la Cuenca. Con 120 días y más, se observan ünicamente las re- 
giones montañosas del Brasil, con máximos probablemente hasta de 160 dias en la Serra 
do Mar y la Serra da Mantiqueira. En las regiones preandinas, con mayor producción 
de lluvia (véase el mapa de Precipitación Anual Media), el nümero de días con lluvia 
aumenta a veces hasta 80 y algo más. 


Solamente de la Argentina y el Paraguay se tienen estadísticas sobre la frecuen- 
cia de días con lluvia que producen cantidades mayores de 10 mm. 


Se deduce de aquellas que cuanto más alto es el nümero total de días con lluvia 
(0.1 mm y más) mayor es la ocurrencia relativa de lluvias intensas que producen 10 mm 
o más por día. En las áreas andinas solamente un 25 por ciento de los días lluviosos 
son de lluvias intensas. Pero, hacia el este aumentan las lluvias intensas, ocupando 
de 50 a 60 por ciento del nümero total de días en las partes medias de los ríos Paraná 
y Uruguay. En las regiones andinas suele ocurrir un día con 50 mm o más de lluvia, 
solamente una vez еп uno o dos anos. Hacia el oriente se aumenta la frecuencia hasta 
7 6 9 veces por ano. 


6.1.3.4.2 Intensidades de lluvia 


La intensidad de las precipitaciones es de gran importancia para la escorrentía 
de los ríos y los posibles desbordamientos e inundaciones; asi como para presas de 
embases, pero también respecto a la erosión, a la agricultura en general y a los 
problemas de desagüe en las poblaciones. Desafortunadamente, la publicación de estos 
datos es escasa e incompleta y, además, no existen suficientes instalaciones de plu- 
viógrafos. Se tiene que mencionar en esta oportunidad el importante estudio de Otto 
Pfafstetter sobre las lluvias intensas en el Brasil,24/ que presenta gráficas de la 
probabilidad de diferentes intensidades de lluvia para 98 estaciones pluviográficas, 
de las cuales 29 pertenecen a la Cuenca del Plata. 


Respecto a las cantidades máximas de lluvia producida durante 24 horas, o sea un 
día, la estadística incompleta para la Cuenca indica lo siguiente: 


En las áreas andinas con precipitaciones muy pequenas la intensidad máxima en 
24 horas nunca alcanza a 100 mm. Hacia el este aumenta rápidamente, alcanzando en 
Asunción 188 mm/día; en Buenos Aires, 135 mm/día y, en Montevideo, 181 mm. En la 
ciudad de Corrientes, donde se reünen los ríos Paraná y Paraguay se registraron hasta 
285 mm, y en Concordia, sobre el bajo río Uruguay, hasta 325 mm en 24 horas; en la 
ciudad uruguaya de Tacuarembó se registran 270 mm como máximo uruguayo en 24 horas. 


Respecto al Brasil, se encontró alguna valiosa información en los archivos del 
DRC лла Federal y en el Boletim Pluviométrico del Estado de São 
Paulo.25 


En la mayor parte de las regiones brasilenas de la Cuenca, aparentemente, ni los 
fuertes aguaceros pueden producir más de 200 mm/día. Pero, en las zonas del Macizo 
Brasileno, cuando se desarrollan los procesos frontales senalados anteriormente, se 


24. Pfafstetter, O., Chuvas intensas no Brasil (Lluvias intensas en el Brasil) (DNOS, 
Ministério da Viação e Obras Públicas no Brasil: Rio de Janeiro, 1957). 


25. Divisão de Aguas e Energía Elétrica, Secretaria de Viação e Obras Públicas, Boletim 
Pluviométrico, Serie II, Vol. I (1941-1952) y II (1953-1957), São Paulo (1958). 
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producen cantidades extraordinarias de agua lluvia. Estas zonas son las subcuencas 

de los afluentes orientales del río Paraná, desde el río Tietê hasta el río Ivaí in- 
clusive. A continuación se presentan algunos ejemplos de lluvias diarias de 300 mm 

y más: 


Cantidad de 


precipitación 

Estación Ubicación por día Fecha 
Salesópolis - Nacientes Río Tietê E E 4. d s 
Santos - Costa, a 20 km de la Cuenca 431 mm junio de 1947 
373 mm marzo de 1956 
| 310 mm marzo de 1946 
Cubatão - Nacientes Río Tiete 300 mm junio de 1947 
Ivaí - Nacientes Río Ivaí 322 mm junio de 1914 


Los registros de lluvia de los 17 anos entre 1941 y 1957 en las estaciones plu- 
viométricas de la Divisiôn de Aguas y Energia Eléctricadel Estado do São Paulo reve- 
laron que en las nacientes del río Tietê se registran cada 2 а 3 años cantidades dia- 
rias de 200 mm y más, y, en el Puerto de Santos, a poca distancia, se midieron 20 
días con lluvias de esta proporción en 17 anos, habiéndose observado dos días con 
lluvias igualmente torrenciales en cada uno de los anos 1941, 1942, 1946, 1948 y 1952. 


En toda la Cuenca la época preferida para las lluvias torrenciales de los dos 
tipos, convectivo y frontal, parecen ser los meses de verano y otoño (noviembre-abril). 
En el este de la Cuenca, desde el Uruguay hasta el Estado do São Paulo, existe, ade- 
más, una cierta preferencia por el invierno, que es cuando el Frente Polar con mucha 
frecuencia se encuentra sobre estas áreas. A veces se origina entonces una regenera- 
ción de carácter frontogenética o ciclogenética denominada "sudestada". 


El estudio mencionado sobre las lluvias intensas en el Brasil revela detalles 
verdaderamente interesantes sobre la productividad pluvial en esta parte de la Cuenca. 
Considerando la mayor intensidad de las lluvias en diferentes períodos de tiempo, des- 
de 5 minutos hasta 6 días, se encuentran las siguientes características: 


a. En la parte norte de la Cuenca, entre el paralelo de 15*S y el río Paraná, los 
intensos chubascos tropicales producen hasta: 


15 - 20 mm/5 minutos 
150 mm/24 horas 
230 mm/2 días (causados por varios chubascos) 
280 mm/4 días ( " " d Ді ) 
300 mm/6 días ( К ч 5 d ) 


b. En la regiôn de las partes media y baja de los contributarios orientales del 
río Paraná, en los estados de São Paulo y Paraná, los chubascos suelen ser algo 
menos intensos: 


10 - 15 mm/5 minutos 
130 mm/24 horas 
145 mm/2 días (causados por varios chubascos) 
205 mm/4 días ( T 7 2 " ) 
240 mm/6 días ( x т " u ) 
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C. Acercándose hacia las cordilleras costeras, la intensidad de la precipitación au- 
menta, pero, aparentemente, no son los chubascos los que se hacen más fuertes, 
sino la ocurrencia de lluvias persistentes y extensas ya descritas, las que son 
aün más productivas sobre las vertientes costeras y en la costa misma: 


Al norte de Sobre las Vertientes cos- 
las sierras sierras teras y costa 
5 minutos producen hasta 10 - 15 mm 15 - 20 mm 15 - 20 mm 
24 horas producen hasta 200 mm 200 mm 300 mm 
2 días producen hasta 210 mm 300 mm 520 mm 
4 días producen hasta 240 mm 380 mm 450 mm 
6 días producen hasta 275 mm 400 mm 500 mm 


d. Al sur de las sierras en los estados Paraná y Santa Catarina, y en las sierras 
del estado de Rio Grande do Sul, por los efectos orográficos de aquéllas, que 
causan una deformación y regeneración del Frente Polar, se observan intensos chu- 
bascos y lluvias persistentes: 


i. los intensos chubascos producen hasta 15 - 20 mm/5 minutos 
190 mm/24 horas 


ii. las lluvias persistentes producen hasta: 320 mm/2 días 
320 mm/4 días 
400 mm/6 días 


Las grandes cantidades de precipitación que ocasionalmente se registran en las 
sierras costeras del Brasil son considerables, pero no alcanzan los máximos que 
se registran en muchas otras regiones de los trópicos. 


6.1.3.4.3 Clases de precipitación 


Se puede decir que la nieve, prácticamente, no juega un papel importante en la Cuen- 
ca, sin considerar las pequenas cantidades que caen sobre las nacientes de los ríos 
Pilcomayo y Bermejo, en los Andes. Tampoco tiene importancia la nieve que se obser- 
va una vez cada 20 6 30 anos, mezclada con lluvia, en la Provincia de Buenos Aires. 


El granizo se observa con más frecuencia, pero es mayormente de importancia local. 
Se origina en nubes convectivas de tipo Cumulonimbus, con gran extensión vertical, 
que alcanzan la troposfera alta, por arriba de la isoterma de 10ºC bajo cero, que es 
la temperatura limite inferior para la critalización o sublimación del vapor de agua. 
Este nivel se encuentra en la parte norte de la Cuenca, o sea, al norte del Trópico, 
entre 5 000 y 6 000 m, bajando hacia el sur y, según la estación del año, hasta unos 
3 000 m sobre el nivel del mar. El granizo es un fenómeno raro que ocupa sólo tempo- 
ralmente una pequena parte del frente de un chubasco y casi siempre es acompanado de 
una tormenta eléctrica y vientos de mayor rafagosidad. Es por eso que el granizo fá- 
cilmente escapa de la observación en las estaciones meteorológicas y pluviométricas. 


La estadística existente sobre este hidrometeoro es escasa y se basa en datos de pe- 
ríodos de pocos anos. Indica que la mayor frecuencia del granizo, de 4 a 7 veces 
por ano, existe en la Argentina en las regiones andinas y preandinas, disminuyendo 
hacia el este hasta un dia en uno o varios anos, en la Mesopotamia y en el Uruguay. 
Otra área predilecta, con 3 a 5 dias con granizo, parece ser el propio Río de la 
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Plata y sus riberas. 26/ 27/ En el Paraguay la frecuencia es también reducida, 
aumentando en un día por ano sobre el río Paraguay, paulatinamente, hacia el este, 
hasta unos dos días en la frontera con el Brasil. Respecto a este ültimo país, no 
se ha logrado información estadística. En general, se puede decir que las regiones 
al norte del río Paraná deben tener una reducida ocurrencia de granizo, porque la 
atmósfera es tan caliente que solamente raras veces las nubes convectivas se desa- 
rrollan hasta las alturas favorables para la formación de granizo. Hacia el sur, 
la frecuencia seguramente se aumentará paulatinamente para alcanzar los valores 
máximos sobre el Macizo Brasileño y sus vecindades. 


Al tratar este elemento, cabe hacer referencia a un estudio de Ismael Escobar 
V.,28/ que contiene amplia estadística del granizo en Bolivia. 


6.1.3.5 La radiación solar 


El Sol es la fuente de energía para la vida en la Tierra y también para la ma- 
quina atmosférica que produce el tiempo y el clima. La energía llega a la superficie 
de la Tierra a través de la atmósfera, como una radiación electromagnética de ondas 
muy cortas alrededor de la luz visible en las bandas entre la luz ultravioleta y la 
radiación infrarroja y térmica, con longitudes de onda entre 0.3 y 2.24. * 


De una energía extraterrestre total (en la superficie de la atmósfera) de 1.94 
cal/cm2 x min, sólo una parte llega hasta la superficie de la tierra debido a su 
difusión, reflexión y absorción parcial en la atmósfera. Segün la latitud geográ- 
fica y la estación del año, pueden calcularse las siguientes cantidades de energía 
solar que recibe la Cuenca del Plata sobre una superficie horizontal, usando un 
coeficiente medio de 0.7 para la transmisión atmosférica y asumiendo que no existe 
nubosidad: 29/ 


Sumas de Radiación Solar Global (directa y difusa del cielo) 
en cal/cm 


para diferentes latitudes de la Cuenca del Plata: 


Latitudes Geográficas 


15°S 20°S 25°S 30°S 35°S 
VERANO (septiembre - febrero) 
Radiación Solar Directa 101 065 102 340 101 475 100 610 97 700 
Radiación Difusa del Cielo 25 758 25 875 26 558 26 690 27 349 
TOTAL 126 823 128 215 128 033 127 300 125 049 


26. Bergeiro, José M., Frecuencia e Intensidad del Granizo en el Uruguay (Rev. Met.; 
Ano IV, No. 16), Montevideo (1945). 


27. Servicio Meteorológico Nacional, Estadisticas Climatológicas 1951-1960 (Publ. B 1, 
No. 4), Buenos Aires (1965). 

28. Escobar, I. V., "Estudio sobre el Granizo", Nimbus (Ano I, Nos. 3 y 4), La Paz (1949) 

* ly (micron= 1 x 10-^ cm. 

29. Se usaron las tablas 133 y 136 del List, К. J., “Smithonian Meteorological Tables", 
Smithonian Miscellaneous Collections (Vol.114, 6a. edición revisada), Washington, D. C. (1966). 
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Latitudes Geográficas 
15 20?S 25°S 30°S 3575 


1575 


INVIERNO (marzo - agosto) 


ANO 


Radiación Solar Directa 75 755 68 870 61 015 53 160 44 640 

Radiación Difusa del Cielo 23 188 22 490 21 918 21 000 20 132 
TOTAL 98 943 91 360 82 933 74 160 64 772 

(enero - diciembre) 

Radiación Solar Directa 176 820 171 210 162 490 1153 770 142 340 

Radiación Difusa del Cielo 48 946 48 365 48 476 47 690 47 481 
TOTAL 225 766 219 575 210 966 201 460 189 821 


Para acercarse más a la realidad, debe considerarse la disminución que sufre la 
radiación solar por efecto de la nubosidad. Para lograr este dato se calcula la 
relación entre la verdadera duración de la luz solar (llamada heliofanía) y la 
teórica, correspondiente a la latitud geográfica para un cielo despejado, sin nubes. 
Como no fue posible obtener suficientes datos sobre la duración anual media de la 
luz solar para la Cuenca, se usó para este importante elemento climático el mapa 
generalizado preparado por H.E. Landsberg 30/a escala de 1:45 000 000 para toda la 
tierra. Según este mapa, que en forma parcial y en escala algo diferente del 
original se presenta como la Carta 6.1.6, la duración anual media oscila en la Cuenca 
entre 2 000 horas/ano (= 5.5 horas/día) sobre el Planalto de Mato Grosso (unos 15º5) 
y el Macizo Brasileno al Sur del Trópico (estados brasilenos de Paraná y Santa 
Catarina), y 3 400 horas/ano (= 9.6 horas/día) sobre los altiplanos andinos en el 
extremo noroeste de la Cuenca. Se observa que la parte brasilena de la Cuenca tiene 
una desventaja entre 200 y 1 500 horas/ano (o sea entre 0.5 y 4 horas/día) con res- 
pecto al territorio argentino. Las áreas de Bolivia, Paraguay y Uruguay reciben 
entre 2 100 y 2 500 horas/año de la luz solar (entre 5.8 y 6.8 horas/dia). 


Con esta información le fue posible a Landsberg calcular y construir también un 
mapa mundial de la suma anual media de la radiación solar global que recibe la super- 
ficie terrestre horizontal (en kilo calorías o 1 000 cal/cm“ x ano), а la misma es- 
cala. El mapa, que también se reproduce aquí en forma parcial y a una escala algo 
diferente, como Carta 6.1.7, no contiene mayores detalles debido a la escasez de 
datos. La medición de la radiación, en general, requiere instrumentos costosos y un 
observador que posea un alto grado de preparación técnica. En el mapa puede obser- 
varse que se reciben más de 160 000 cal/cm? x afio en las partes de la Cuenca perte- 
necientes a Bolivia, Paraguay, Uruguay, Argentina (con la excepción del sur de la 
provincia de Buenos Aires) y el estado brasileno de Rio Grande do Sul. Hacia las 
áreas andinas aumenta el ingreso de energía solar, por la disminución de la nubosidad 
y la gran transparencia de la atmósfera, hasta unas 190 000 cal/cm? x айо en los 
altiplanos, en el Trópico de Capricornio. El resto del Brasil y partes de la provin- 
cia de Buenos Aires reciben alrededor de 150 000 cal/cm2 x ano, debido principalmente 
al mayor grado de nubosidad. 


En esta oportunidad cabe mencionar la única red de estaciones que existe en la 
Cuenca del Plata para registrar la radiación solar. El Servicio Meteorológico 
Nacional de Argentina mantiene actualmente 13 estaciones dotadas de un excelente 
equipo. A continuación se reproducen los valores para la radiación solar global 
registrados durante el ano de 1958, que se publicaron en forma documentaria. 31/ 


30. Landsberg, H.E., Global Distribution of Solar and Sky Radiation, (Distribución Global 
de la Radiación Solar del Cielo), World Maps of Climatology, Springer Velaf (New York, Inc.), 


(1965) 2a. edición. 


31. Servicio Meteorológico Nacional, Datos de Radiación Solar del Ano Geofísico 


Internacional, (Buenos Aires, 1962). 
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Carta 6.1.7 Suma Anual Media de la Radiación Solar Global Recibida en 
la Superficie Horizontal (en Kilocalorias/cm x ano). Según 
H.E. Landsberg. 1965 
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Suma Anual de 


Lugar Latitud Longitud | Elevación Radiación Global en 
S 0 М 1958 
(cal/cm2 x año) 
La Quiaca 22º C6' 65? 36' 3 458 238 847 
Tucumán 26°50' 65° 12' 421 138 026 
Loreto 27° 21' 55° 30! 163 147 307 
Rafaela 2122-15) 619 30! 130 104 012 
Pilar 31? 40' 63? 53' 338 156 774 
Concordia 31° 23' 58? 02' 37 152 782 
Mazaruca 33735" 59° 24! 4 159 377 
Laboulaye 34? 08' 63? 24' 138 154 875 
San Miguel 34? 33' 58? 43' 28 127 364 
Castelar 34? 36' 58? 40' 16 140 405 
Buenos Aires 34? 35' 58? 29' 25 140 909 


———————————————M——————— ÁÁÁ—— M Ba 


Aunque estos valores calculados de los promedios mensuales publicados para el 
ano de 1958, se refieren a un solo ano, aquéllos concuerdan bastante con el mapa de 
Landsberg (Carta 6.1.7). 


Una parte del ingreso total de energía solar (un promedio del 18 por ciento) se 
pierde por reflexión y regresa al espacio. Otra parte calienta la superficie te- 
rrestre, la cual, a su vez, emite una radiación térmica --la irradiación terrestre-- 
en onda larga (según su temperatura, entre 6,8 y 1004 de longitud de onda). Esta 
ültima es compensada en menor o mayor grado por la antirradiación de la atmósfera. 
El aire absorbe parcialmente la radiación solar, particularmente la irradiación te- 
rrestre en forma selectiva y emite a su vez una radiación térmica. ¡Intervienen en 
este proceso tres gases parciales variables en la atmósfera: 


Vapor de agua (Н20), que contribuye con un 81 por ciento а la antirradiación; 


Dióxido de carbone (C02), que contribuye con un 17 por ciento a la antirradiación; 


Ozono (03), que contribuye con un 2 por ciento a la antirradiación. 


En las áreas occidentales de la cuenca, donde hay gran sequedad en la atmósfera 


y poca nubosidad, la antirradiación será mucho menor que más al este.  Consecuentemente, 


habrá una mayor pérdida de calor por la irradiación terrestre, que es la causa prin- 


cipal de los fuertes enfriamientos nocturnos y las frecuentes heladas que se producen 


en esas áreas. 


Otra parte de la energía solar transformada en calor en la superficie terrestre 
es usada para la evaporación del agua y el proceso de transpiración de las plantas, 
considerando que para evaporar un gramo de agua líquida se necesitan 600 calorías. 


La vegetación también gasta energía solar para la asimilación, o sea, para la 
producción de materia básica. Para la formación de un gramo de glucosa (CEH, 506) se 
gastan 3 744 calorías, es decir, seis veces más que para evaporar un gramo de agua. 


El resto de la energia suministrada por el Sol queda, finalmente, para ser 
conducida como calor hacia la atmósfera y hacia el interior del suelo. El calor se 
transporta hacia el aire por tres diferentes corrientes de conducción: a) la con- 
ducción molecular, que resulta muy lenta; b) la conducción falsa o austaush, que 
transporta, en forma irregular, partes mayores por medio de la convección y la 
turbulencia del aire (o "paquetes") y el calor acumulado, desde las capas vecinas al 
suelo hacia arriba, remplazándolas por aire procedente de la altura, y c) la tercera 
corriente de calor ya mencionada: el agua evaporada en la superficie, que consume 
600 calorías por gramo y entrega esta misma cantidad calórica a la atmósfera cuando 
se condensa más arriba y forma nubes. Esta ültima es llamada corriente de calor 
latente. 
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Carta 6.1.8 Variación Diurna Media de la Temperatura (en °C) 
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Carta 6.1.9 Temperatura Máxima Media (en °C) 
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6.1.3.6 Temperatura media anual 


De las consideraciones respecto al ingreso de la radiación solar, la duración de la 
luz solar y las diferentes corrientes de radiación y calor, se llega a la conclusión de 
que la temperatura del aire en un lugar depende de su posición geográfica, de su carácter 
climático y de las características locales del suelo y de la vegetación. Así pues, la 
temperatura del aire no es solamente una expresión física del grado de calor del aire sino, 
además, una característica ecológica que --en una forma compleja-- refleja la intervención 
e interacción de muchos factores del ambiente. 


La presentación de la distribución de la temperatura media anual en el mapa corres- 
pondiente es una información básica generalizada. Ya se mencionó que la disminución sis- 
temática de la temperatura con la altitud puede ser modificada por los efectos de foehn, 
que causa un calentamiento. 


La temperatura anual media disminuye, además, desde las latitudes tropicales hacia 
los polos. Sin embargo, los lugares más calientes no se encuentran en las regiones ecua- 
toriales (en la cuenca del Amazonas hay una gran nubosidad continua, un alto contenido de 
vapor de agua y un alto grado de evapotranspiración), sino en las áreas de reducida nubo- 
sidad y pluviosidad del Gran Chaco --entre 20? y alrededor de 25?S--, zona bastante más 
caliente, cuya temperatura anual media, aparentemente, llega hasta 25°6 26°C. 


Pero esto es dudoso, porque para la construcción se presentó una seria dificultad a 
causa de las inadecuadas horas de observación que existen en Bolivia y el Paraguay (08, 14 
y 18, y 08, 14 y 20 horas oficiales) las cuales no reflejan suficientemente el gran enfria- 
miento nocturno existente en esta región. Debido a la falta de registros horarios de este 
elemento, tampoco pudieron calcularse las correcciones que tendrían que aplicarse para re- 
ducir los promedios a valores verdaderos. 


F. Prohaska s señala que en la estación andina de Argentina en Corrida de Cori, a 
una elevación de 5 100 m, la variación diurna de la temperatura es aun tan grande que la 
corrección para el promedio de 24 horas en el verano --que es el tiempo de máxima nubosi- 
dad-- es de -1.0°C. 


Al comparar, por ejemplo, los promedios anuales de temperatura en la zona de las ca- 
taratas del río Iguazü, donde cada uno de los tres países lindantes mantiene una estación 
climatológica, se encuentra que, para la estación del Paraguay, la temperatura anual me- 
dia (Puerto Presidente Franco: 21.4ºC) es más de 1ºC más alta que las temperaturas medias 
de las estaciones argentina (Puerto Iguazü: 20.3°C) y brasilena (Foz do Iguaçu: 20.0°C). 
En el Chaco, con una mayor radiación y menor nubosidad, se encuentran diferencias todavía 
mayores, al comparar la estación paraguaya de Mariscal Estigarribia (24.8ºC) con la argen- 
tina de Fortín Nuevo Pilcomayo (23.0ºC), que tiene una exposición muy similar. 


Llegamos a la conclusión de que las isotermas anuales reproducidas en el mapa segura- 
mente tendrán que ser reducidas en las áreas bolivianas (inclusive en los altiplanos) y pa- 
raguayas, así como también en las áreas occidentales que son más nubladas, por lo menos en 
1ºC. De tal manera, la zona con las temperaturas anuales más altas de la Cuenca --que se- 
rán entonces entre 23ºy 24ºC-- se extenderá hacia el sur, hasta las provincias argentinas 
de Formosa y Salta. 


Sin considerar las partes andinas de la Cuenca, donde la temperatura anual baja hasta 
unos 8°С a 4 200 m sobre el nivel del mar, los valores más pequeños se encuentran en el 11- 
mite austral, en la provincia de Buenos Aires, con unos 14ºC. En el Brasil estas tempera- 
turas relativamente bajas solamente se miden al sur de los 24*S, a elevaciones de 1 200 m. 


32. Prohaska, F., Ueber die meteorologischen Stationen der Hohen Kordillere Argenti- 


niens (Sobre las Estaciones Meteorológicas de la Alta Cordillera Argentina). 51-53 
Tahresber, d. Sonnblick-Vereins f.d. Jahre 1953-55. Innsbruck, Austria (1955). 
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Carta 6.1.10 Temperatura Mínima Media 
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Carta 6.1.11 Variación Absoluta de la Temperatura (en *C) 
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Se llega a la conclusión de que en la mayor parte de la Cuenca las temperaturas 
anuales suelen ser de más de 20ºC. Esta isoterma se extiende en el este del Brasil de E 
a O, más o menos sobre el trópico, a una elevación de 600 a 800 m, siguiendo después las 
riberas orientales de los ríos principales --Paraná y Uruguay-- hasta 30°S cerca de la 
Uruguaiana. De allí continúa hacia el oestenoroeste, hasta la ciudad de Santiago del 
Estero, en los 28ºS. Después, forma una lengua hacia el suroeste hasta los 30°S y dobla 
para seguir al norte, a lo largo de la cordillera de los Andes, ascendiendo las vertientes 
desde, inicialmente, unos 600 m hasta 1 300 m sobre el nivel del mar en el límite septen- 
trional de la Cuenca,en los 2095. 


6.1.3.7 Variaciones de la temperatura durante el día y el ano 


Las temperaturas anuales no indican nada sobre las variaciones diurnas y estacionales 
que se observan en las diferentes regiones de la Cuenca, y que pueden ser grandes o pe- 
quenas. Se comparan solamente dos lugares que tienen la misma temperatura anual media de 
20ºC: 


Estación Meteorológica 


(latitud, longitud, Temperatura Variación Variación Variación 
elevación) Anual Media Diurna Media Diurna Absoluta Anual Media 
Sao Paulo, Brasil 20.0?C 10.8?C 38.7?C 7.1?C 


(2332-4637-740 m) 


Catamarca, Argentina 20.3 14.4 53.6 1547 
(2828-6547-515 m) 


Diferencia entre ambas 
estaciones 0.3 3.6 14.9 8.6 


El resultado es realmente sorprendente, porque revela que existen grandes contrastes 
térmicos entre ambas estaciones y en la Cuenca, que deben causar diferentes efectos sobre 
la naturaleza en general. Las clasificaciones del clima que consideran únicamente la 
temperatura anual o un derivado de ella --como la evapotranspiración potencial-- sin con- 
Siderar estas importantes variaciones térmicas, dificultan la comparación de zonas climá- 
ticas con zonas de vegetación, clases o tipos de suelo y otras distribuciones ecológicas. 


6.1.3.7.1 Variación diurna media de la temperatura 


Al considerar esta variación (véase la carta 6.1.8) --que es la diferencia entre 
el promedio anual de la temperatura máxima del día y el promedio anual de la tempera- 
tura mínima del día-- que suele ocurrir en la noche, puede comprobarse que es rela- 
tivamente reducida cerca del mar, con 10ºC o algo más en las costas argentina y 
uruguaya, inclusive en la zona de desembocadura. La variación aumenta hacia las 
áreas más secas hasta unos 15°C en el Chaco у las regiones preandinas y andinas, al- 
canzando unos 20ºC en los altiplanos. En el resto de la Cuenca la variación diurna 
media oscila entre 10? y 15?C. 


Los promedios anuales de la temperatura máxima del día presentados en la Carta 
6.1.9, varían entre unos 20°C en la boca del Río de la Plata y algo más de 30º en el 
estado de Mato Grosso. Los datos correspondientes de la temperatura mínima reprodu- 
cidos en la carta 6.1.10 varían más o menos en la misma dirección de sur a norte, 
entre unos 10ºC o algo menos en la provincia de Buenos Aires, y las zonas preandinas 
y andinas (en los altiplanos que están a más de 3 500 m suelen producirse temperaturas 
inferiores al punto álgido del agua casi cada noche) hasta un enfriamiento nocturno 
medio de solamente 20°C en la cuenca del río Paraguay, al norte de los 20°S. 
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6.1.3.7.2 Variación diurna absoluta de la temperatura 


De las temperaturas máximas más altas y las mínimas más bajas que ocurren durante 
el curso de los anos, se obtiene la variación absoluta entre el día más caliente del 
verano y la noche más fría del invierno, que se llama la '"variación diurna absoluta 
de la temperatura". Según la Carta 6.1.11, esta variación oscila entre algo menos 
de 40ºC, en las regiones orientales y sudestes de la Cuenca (desde Brasilia hasta 
Punta del Este), y de 50ºa 55ºC al oeste del río Paraguay-Paraná, inclusive los 
altiplanos. Es sorprendente que, en casi toda la Cuenca, la temperatura puede subir 
hasta más de 40ºC (vêase. la Carta 6.1.12) con excepción de las mismas áreas senaladas 
con la menor variación absoluta, y de la desembocadura y los altiplanos donde, a 
3 500 m sobre el nivel del mar, el termômetro puede subir excepcionalmente hasta 30°C. 
Las temperaturas más altas de la Cuenca no se miden en el Chaco boliviano-paraguayo, 
como lo indica el mapa de las temperaturas anuales medias, sino en las áreas preandi- 
nas y las provincias argentinas de Córdoba, Santiago del Estero, Chaco, Formosa, San- 
ta Fe y Entre Ríos, que alcanza a más de 45°, hasta casi 50°C. 


Coordenadas-Elevación 


Rivadavia, 24 10-6254-205 m: 48.9°C, Temperatura Máxima Absoluta 
Catamarca, 28 28-6547-515 m: 48.1°C, Temperatura Máxima Absoluta 
Tucumân, 26 48-65-2-426 m: 48.0°C, Temperatura Máxima Absoluta 


Considerando las temperaturas más bajas medidas durante el curso de los anos 
(véase la Carta 6.1.13) se constata que aun en las planicies bajas y cerca de los gran- 
des ríos suelen ocurrir heladas (con temperaturas bajo 0ºC). La única excepción la 
constituyen las zonas tropicales bajas de los estados brasilenos de Mato Grosso y 
Goiás y de Bolivia, asi como los valles de los ríos Paranaíba, Grande y Tietê. Tempe- 
raturas mínimas de menos de -5?C pueden ocurrir en casi toda la Argentina (con la ex- 
cepción de las provincias de Corrientes y Misiones), en el Uruguay y los estados bra- 
sileños de Rio Grande do Sul, Santa Catarina y Paraná, así como en el oeste del Chaco 
paraguayo y, naturalmente, en las regiones andinas. Se observaron heladas de menos 
de -10ºC en el sur de la Cuenca (con la excepción de las zonas costeras lindantes con 
el Río de la Plata) hasta Córdoba y las cercanías de Rosario. También, naturalmente, 
en los Andes, a más de unos 1 000 m sobre el nivel del mar, y en la Serra da Fartura, 
en Brasil, más o menos al mismo nivel. 


6.1.3.7.3 Variación anual media de la temperatura 


La variación anual media de la temperatura (véase la Carta 6.1.14), es decir, 
entre el mes más fresco y el mes más caluroso, alcanza en elnordeste y norte de la 
Cuenca solamente de 3?a 5?C, aumentando hasta 15ºC en el suroeste. 


La Cuenca está atravesada por una interesante divisoria (véase la Carta 6.1.15) 
que separa las áreas septentrionales de la Cuenca --donde la variación diurna media 
suele ser mayor que la variación anual media de la temperatura-- de la parte austral, 
donde existen mayores oscilaciones anuales (entre el mes más fresco y el más caluroso) 
que diurnas (entre el día y la noche). La divisoria cruza el sur del estado brasi- 
leno de Rio Grande do Sul, el límite de las provincias de Corrientes y Entre Ríos, y 
se desvía entonces hacia el suroeste, hasta Córdoba, para doblar hacia el norte sobre 
Santiago del Estero. Al norte y este de esta línea las estaciones anuales térmicas 
de invierno y verano ya no son bien marcadas y es recomendable distinguir mejor entre 
estaciones pluviales, como estación lluviosa y estación seca. Al sur y oeste de la 
divisoria las estaciones térmicas son bien definidas, con notables cambios de tempe- 
ratura entre el invierno y el verano. 
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Carta 6.1.12 Temperatura Máxima Absoluta (en ºC) 


148 


Carta 6.1.13 Temperatura Mínima Absoluta (en °C) 
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Carta 6.1.15 Diferencia entre las Variaciones Medias Diurna (V Día) 
y Estacional (V Ano) (en °C) 
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Finalmente, cabe senalar en estas consideraciones sobre la temperatura del aire 
que ésta sufre grandes variaciones diurnas en las regiones donde durante la mayor parte 
del ano existe una reducida nubosidad, con mucha radiación solar que traspasa una at- 
mósfera muy seca y transparente, la que a su vez facilita el enfriamiento nocturno a un 
aumento de la irradiación terrestre y una menor antirradiación térmica de la atmósfe- 
ra hacia la tierra. Alli se registran entonces las más altas temperaturas máximas y 
las más fuertes heladas de la Cuenca. Las noches más templadas (con las más altas 
temperaturas minimas) se observan en las áreas tropicales, donde la atmósfera tiene 
un alto contenido de vapor de agua y se forma mucha nubosidad convectiva. Pero, las 
variaciones diurnas mínimas y las temperaturas máximas más reducidas se encuentran 
cerca del mar y en el golfo plateno, considerando que el agua --por su gran capacidad 
calórica-- muestra pequenas variaciones diurnas de su propia temperatura, y por lo 
tanto disminuye considerablemente los cambios de la temperatura del aire vecino. Las 
mismas causas influyen en los respectivos valores absolutos o extremos. 


6.1.3.8 Evaporación y Evapotranspiración: 
6.1.3.8.1 Evaporación 


La evaporación del agua tiene una importancia económica fundamental, especialmente 
en regiones donde ésta es elevada debido a altas temperaturas, mucha radiación solar 
y extrema sequedad del aire, y, consecuentemente, el ingreso de la cantidad agua 
lluvia es reducido. Esto vale prácticamente para todo el oeste de la Cuenca, al 
oeste de los ríos Paraguay-Paraná, donde existen solamente tres afluentes dignos de 
mencionar: los ríos Pilcomayo, Bermejo y Salado. Según una estadística publicada 
por el Servicio Meteorológico Nacional de la Argentina, la pérdida de agua por eva- 
poración en todo el país excede al doble del consumo necesario. Existe actualmente 
una necesidad potencial de agua de 12 000 millones de litros por día, mientras un 
solo embalse, el de El Nihuil, en la Provincia de Mendoza (fuera de la Cuenca), pierde 
300 millones de litros diarios por evaporación. Este serio problema obligó a ese 
país a vigilar la evaporación por medio de una amplia red de estaciones y estudiar 
su posible reducción por medio de productos orgánicos que forman películas monomole- 
culares sobre la superficie de agua. 


En el Anexo 6.1.1, se presentan en una tabla las cantidades anuales medias de la 
evaporación. Al marcarlos en un mapa se revelan las características demostradas en 
la Carta 6.1.16. Nuevamente se menciona aquí que, si se refiere a valores en cifras 
para áreas fuera de la Argentina, estos valores servirán ünicamente para simplificar 
la descripción y no representa valores cuantitativos. 


La mayor evaporación tiene lugar, aparentemente, en las regiones soleadas, ca- 
lientes y secas en el oeste de la Cuenca, con valores para la evaporación de lago 
(= evaporación de tanque x 0.70) de más de 1 400 hasta 1 800 ó 2 000 mm/ano en las 
provincias argentinas de Chaco y Formosa. En los altiplanos se encuentran valores 
parecidos por ejemplo, en La Quiaca, a 3 459 m, es de 1 890 mm/ano. Hacia la Meso- 
potamia se reduce a 1 100 mm/año y hacia el sur, hasta unos 1 000 mm/ano en partes 
de la provincia de Buenos Aires. Varias estaciones ubicadas en las riberas de los 
ríos principales de la Cuenca inclusive el río Uruguay, el gran delta y la parte 
inferior del Río de la Plata, indican una reducción de la evaporación que puede ser 
causada por temperaturas más bajas, humedades del aire más altas y una mayor nubo- 
sidad. 


Respecto al resto de la Cuenca, otras áreas de mayor evaporación, aunque no tan 
extrema como en el oeste, se encuentran aparentemente en la parte tropical, al norte, 
en los estados brasilenos de Mato Grosso, Goiás y partes de las subcuencas de los 
ríos Paranaíba y Grande. Una tercera zona, con una evaporación aumentada, se encuentra 
posiblemente en el interior y el oeste de Uruguay y la parte meridional del Estado de 
Rio Grande do Sul. La evaporación más reducida existe, posiblemente, en las montanas 
y valles de los estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Paraná y Santa Catarina, donde el 
monto anual (600 a 800 mm/ano de evaporación PICHE) alcanza solamente de dos tercios 
la mitad de las cantidades respectivas en la región de Brasilia (1 200 mm/ano de 
evaporación PICHE). 
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La situación en el territorio del Paraguay no está bien definida debido a que se 
usan dos tipos de equipo diferentes: el PICHE y la BALANZA. A veces los valores 
cambian a corta distancia en un 100 a 150 por ciento. No obstante, la extensión del 
alto grado de evaporación en la Argentina se manifiesta hacia el área del Chaco para- 
guayo, continuando, aunque en menor grado, hacia el estado de Mato Grosso. El este 
del Paraguay, entre los dos grandes ríos, tiene probablemente la menor evaporación 
del país. 


Los meses de mayor evaporación en la parte austral de la Cuenca son los de verano 
(diciembre y enero) y el mínimo suele registrarse en invierno (con más frecuencia en 
junio). En el norte de la Cuenca, incluyendo partes del Chaco paraguayo, y en el este, 
en los estados de Minas Gerais y Sao Paulo, la mayor evaporación se observa en la 
estación seca (agosto, a veces septiembre u octubre) y el mínimo se produce en la 
estación lluviosa (febrero a abril). Existen, además, áreas de transición, como en el 
Paraguay y cerca de la ciudad de Sao Paulo, cuyo mínimo se observa en mayo o junio. 


6.1.3.8.2 Evapotranspiración 


Respecto a la evapotranspiración --incluyendo el suministro de vapor de agua a la 
atmósfera por medio de la transpiración de las plantas-- existe un problema no re- 
suelto hasta ahora, ya que, en efecto, sólo puede medirse indirectamente. Con un 
lisímetro, por ejemplo, se miden el peso de una muestra de suelo con su capa de vege- 
tación, su contenido de agua y el agua percolada. Se registra, además, la cantidad 
de agua lluvia que recibe. Restando de las cantidades de agua lluvia, los cambios 
de peso del suelo, y el agua percolada, se obtiene la cantidad de agua evapotrans- 
pirada. 


Las fórmulas elaboradas para calcular la evapotranspiración verdadera o la real 
fallan, o porque son demasiado simplificadas debido a que se usan solamente unos pocos 
elementos que normalmente se registran en las estaciones meteorológicas, o porque 
--para ser lo más completas posible-- incluyen elementos que no se observan o que se 
observan sólo en muy pocos lugares. 


La definición de la evapotranspiración potencial puede ofrecer una solución para 
esta dificultad, por cuanto ésta es el monto de evaporación y transpiración que resul- 
taría si hubiese siempre suficiente agua disponible en la superficie y dentro del 
suelo para las raíces de las plantas. En estas condiciones, la evapotranspiración 
está definida solamente por el potencial energético disponible para evaporar el agua 
del suelo y de las hojas de las plantas. Este potencial está compuesto por la radia- 
ción solar, el calor del suelo, y de las plantas y la energía cinética, en forma de 
viento, turbulencia y convección, para el transporte continuo del vapor de agua pro- 
ducido desde las superficies evaporantes a fin de evitar la saturación en su vecindad 
inmediata, con lo cual terminaría de inmediato el proceso de transformación del agua 
al estado gaseoso. 


Uno de los ensayos de esta índole más conocidos es la evapotranspiración potencial 
(EP) segün C. W. Thornthwaite. 33/ Su razonamiento es que EP es directamente propor- 
cional a la temperatura del aire (T) para un mes de 30 días y 12 horas de luz solar 
por día, e inversamente proporcional a un índice de calor (I) que está relacionado con 
la latitud geográfica (es decir, la duración de la luz solar y la intensidad de la 
radiación solar), y la continentalidad. También explica que la variación del índice I 


33. Thornthwaite, C.W. and Mather, John P.R., “The Measurement of Potential Evapotranspi- 


ration" (La Medición de la Evapotranspiración Potencial), the John Hopkins University, Laboratory 
of Climatology, Publications in Climatology, (Vol. VII No. 1) Elmes, New Jersey, E.U.N. (1954). 
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incluye, hasta un grado desconocido, los efectos del balance de radiación, de la di- 
fusión de la humedad hacia la atmósfera y de otros factores. Thornthwaite define 
primero una evapotranspiración potencial no ajustada (ep) que es: 


T 
ep = 1.6 ( 10 x - )? 
I 


Después multiplica ésta por un factor que varía con el nümero de días del mes (n) y 
la latitud geográfica (y ), obteniendo de esta manera la evapotranspiración potencial 
ajustada: 


EP = ep x b (п,у ). 


Para facilitar los complicados y demorados cálculos, Thornthwaite y Mather publi- 
caron tablas 34/ que permiten obtener rápidamente información sobre el grado de EP, 
basándose en las temperaturas mensuales y la latitud geográfica. En su trabajo ori- 
ginal Thornthwaite no consideró los efectos del viento y de la humedad del aire y, 
además, supuso, que la evapotranspiración potencial es cero para temperaturas bajo 
0°C, lo cual es cierto únicamente рага la transpiración. 


No obstante estas consideraciones críticas, se ha considerado conveniente produ- 
cir el mapa Evapotranspiración Potencial Media Anual, según Thornthwaite, para la 
Cuenca del Río de la Plata. Los datos se originan en una publicación del C.W. 
Thornthwaite Associates Laboratory of Climatology.35/ Además, se tomaron unos datos 
suplementarios de un estudio de C. Toledo de Rizzini y M. Maia Pinto.36/ En total, se 
dispuso de 363 datos --353 de Thornthwaite y 10 de Rizzini y Pinto-- que abarcan bas- 
tante bien el área de la Cuenca y sus vecindades inmediatas. Se distribuyen así: 


Argentina 97 lugares con datos 
Bolivia 22 5 М '! 
Brasil 220 " 2 4 
Paraguay 11 М " T 
Uruguay 13 5 u и 
TOTAL 363 " ш b 


La distribución de la EP anual media demuestra una semejanza bastante grande con 
la de la temperatura anual media. Existe también una relación con la elevación, pero 
aparentemente no tan estrecha como la de la temperatura. En los Andes y zonas prean- 
dinas se presenta una disminución de EP de 200 a 250 mm/1 000 metros hasta una eleva- 
ción de unos 1 500 m; más arriba se reduce a unos 150mm/1 000 m o menos aún. En el 
Macizo Brasileno existe una relación similar. 


Las áreas de mayor EP se encuentran en el Chaco paraguayo-boliviano, donde ésta 
alcanza hasta 1 600 mm/ano. La "isoevaporante" de 1 200 mm sigue más o menos el cur- 
so de la isoterma de 23ºC, que no fue trazada en el mapa correspondiente, pero puede 


34. Thornthwite, C.W. y Mather, J.R., "Instructions and Tables for Computing Potential 
Evapotranspiration and Water Balance" (Instrucciones y Tablas para Computar la Evapotranspira- 
ción Potencial y el Balance de Agua), Development of Technology, Laboratory of Climatology. 

35. С.М. Thornthwaite Associates Laboratory of Climatology, Average Climatic Water Balance 
Data of the Continents, Part VIII, South America (Datos Climáticos Medios del Balance de Agua 
de los Continentes, parte VIII, América del Sur, Publications in Climatology, (Vol. XVII, No.2) 
Elmer, N.J., (1965) 


36. de Rizzini, D.; Toledo y Pinto. 
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ser interpolada entre las isotermas de 22?y 24°C. Están incluidas la mayoría de las 
regiones planas y bajas al norte de la latitud 24°S. La isolinea de 1 000 mm/ano de 
EP coincide casi con la isoterma anual de 20°C, y la de 800 mm/año sigue más o menos 
a la isoterma de 16°C. Los valores más bajos, de unos 600 mm/año, se encuentran en 
los altiplanos de los Andes y en las cimas del Macizo Brasileno. En la fórmula de 
Thornthwaite no existe una buena coincidencia con el mayor ingreso de radiación so- 
lar y con la mayor duración real de la luz solar, sino que es la temperatura anual la 
que tiene el mayor peso. 


Al comparar la distribución de la EP con el mapa de evaporación, sea de lago en 
la Argentina, de Balanza en el Paraguay, o de PICHE en el resto de la Cuenca (véase 
la Carta 6.1.16), se constata que las áreas que figuran con los valores más altos y 
más bajos en un mapa no son las mismas del otro. La mayor evaporación de lago se en- 
cuentra más al sur del máximo de EP y la región de la más reducida evaporación PICHE, 
en la parte del Brasil al este de la Cuenca, de ninguna manera corresponde a un míni- 
mo de la EP. La tercera zona de mayor evaporación PICHE, ubicada en el Uruguay y en 
el estado de Rio Grande do Sul, no se manifiesta en el mapa de EP. 


Comparando la distribución de EP con la de la precipitación anual media, no se 
cuenta realmente ninguna semejanza respecto a las planicies bajas y medias que ocupan 
la mayor parte de la Cuenca. En las montañas es diferente: en las áreas andinas la 
EP disminuye con la altura, al igual que la precipitación, pero en el Macizo Brasile- 
no es al revés, es decir, la EP también disminuye con la altura, mientras que al mis- 
mo tiempo aumenta la precipitación, en algunas partes en un grado considerable. Todo 
esto parece ser lógico, considerando que Thornthwaite supone que la EP es independien- 
te de la precipitaciôn, lo cual es cierto para las latitudes medias. Sin embargo, res- 
pecto a las latitudes tropicales, hay que admitir la posibilidad de una interacción en- 
tre la evapotranspiración y la precipitación a corta distancia. Sabe que la circula- 
ción de agua atmosférica es mucho más corta en los trópicos, de manera que el suministro 
de vapor de agua por la evapotranspiración en un área influye sobre la producción de 
precipitación en un área vecina, unos cientos de kilómetros viento abajo.37/ El mapa 
de la evaporación de lago y de PICHE (Carta 6.1.16) es demasiado generalizado para ve- 
rificar esta suposición. 


Finalmente, deben mencionarse algunos cálculos de la evaporación regional anual 
media de una cuenca o subcuenca, la cual proporciona información sobre la evapotrans- 
piración actual que incluye la pérdida de agua por la transpiración de la vegetación 
existente en la Cuenca correspondiente. Los datos se obtienen restando de la preci- 
pitación recibida sobre la cuenca, la cantidad de escorrentía media en el río en el 
lugar más bajo, asumiendo que no existe una pérdida o suministro de agua hacia capas 
más profundas del suelo o desde ellas respectivamente. 


Usando los datos publicados en los estudios siguientes: 


l. Plan Regional de Desenvolvimento Economico da Bacia do Rio Tiete - Medio Supe- 
rior, (Consorcio Nacional de Engenheiros Consultores: Sao Paulo, 1966); 


2. Hidrologia da Bacia do Alto Paraná, (Comissao Interestadual da Bacia Paraná-Uru- 
guai; São Paulo, 1966), y 


3: Planejamento Geral da Bacia do Rio Piracacicaba, (Pacific Consultants do Brasil 
Engenharia Civil e Arquitectura Ltda.: São Paulo, 1966), 


se llega al siguiente balance hidrológico, que se compara con los valores aproxima- 
dos para las mismas áreas, tomados de la Carta 6.1.16 para la evaporación PICHE y el 
mapa de la evapotranspiración potencial (EP), segün Thornthwaite. 


37. Bergeon, T., "Possible Man-Made Great-Scale Modifications of Precipitation Climate in 
Sudan" (Posibles Modificaciones Hechas por el Hombre a Gran Escala, del Clima de Precipitación 
en el Sudán), Amer. Geog. 
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Todos los datos (véase la Tabla 6.1.1) se refieren a subcuencas del alto río 

Paraná, en el Brasil. La evapotranspiración real oscila entre 882 y 1 071 mm, que 
representan entre el 61 y el 84 por ciento de la precipitación, con un promedio de 
72 por ciento, quedando para la escorrentía media, ünicamente el 28 por ciento del 
ingreso de lluvia. Aparentemente, los datos no siempre son comparables entre sí, 
porque para la subcuenca del río Piracicaba presentan solamente un promedio del 66 
por ciento de lluvia, mientras que el río Tieté medio-superior --que incluye la sub- 
cuenca del río Piracicaba-- alcanzan al 77 por ciento. Más lógica parece ser la re- 
ducción de la evapotranspiración real relativa a la precipitación en las subcuencas 
de los ríos Paranaíba y Grande en comparación con los ríos que están más abajo, para 
los cuales los datos concuerdan con los de la parte media y superior del río Tietê. 


Comparando cuidadosamente, estos datos con los de la EP segün Thornthwaite, se 
concluye que en el área del Tiete medio-superior la evapotranspiración real es más 
o menos igual a la EP, la cual es la máxima posible, hecho que se sabe también de 
otras regiones de los trópicos, indicando que siempre hay agua disponible para la 
evapotranspiración. Para las cuencas de los ríos Paraná y Grande, más al norte del 
rio Tietê, la evapotranspiración real es siempre inferior a la EP. En cuanto a la 
subcuenca del río Piracicaba, la evapotranspiración real y la EP también tienen va- 
lores similares a los de toda la subcuenca del Tietê medio-superior, con la única 
diferencia que el porcentaje de ambas respecto a la precipitación es más bajo. 


Haciendo, finalmente, una comparación con la evaporación PICHE, se comprueba 
que ésta siempre es considerablemente más pequena que la evapotranspiración real. 


Urge la necesidad de contar con cálculos más minuciosos, basados en valores con- 
fiables, sobre la precipitación y la escorrentía en todas las regiones de la Cuenca, 
especialmente las más importantes desde el punto de vista económico tanto en la ac- 
tualidad como en un futuro cercano. 


6.1.4 Clasificación del Clima de la Cuenca del Río de la Plata 


Al principio de estas consideraciones sobre el clima se dio una definición de éste 

y se indicó su origen. Con el desarrollo de cerebros electrónicos más avanzados, dentro 
de un futuro cercano será posible ejecutar el complicado cálculo del carácter climático en 
cada lugar o región de la Tierra, inclusive en las diferentes capas de la atmósfera y las 
diversas profundidades de los mares y lagos. Sin embargo, pasará mucho más tiempo todavía 
antes de que el hombre pueda medir continua y exactamente todos los elementos climáticos 
y los factores que influyen sobre el clima. En consecuencia, por ahora se tendrá que con- 
formar con una aproximación bruta, tratando de representar el carácter del clima por medio 
de la mejor proporción matemática posible de unos pocos elementos climáticos representati- 
vos y factores ambientales. Todos los datos necesarios para este fin deben ser medidos 
fácilmente en un gran nümero de lugares. 


Ya en el siglo pasado se reconocieron como "elementos activos" del clima la tempera- 
tura del aire y la precipitación, las cuales están interrelacionadas con muchos otros 
elementos y factores climáticos y tienen la ventaja de que se dispone de información sobre 
ellos para muchos lugares. Hay un sinnümero de fórmulas que combinan estos dos elementos 
para distinguir diferentes zonas climáticas. La clasificación más conocida es de 
W. KÜppen. 38/ Los resultados de estos esfuerzos necesariamente deben ser limitados, 
porque se simplifica mucho el clima, que es una manifestación tan compleja del ambiente 
atmosférico que todavía no existe una definición cualitativa generalmente aceptada. Mucho 
menos puede una clasificación climática intentar ser la clave de la ubicación de otros 
elementos de la naturaleza como la flora, la fauna, las clases de suelo y otros, los 
cuales también son muy complejos y de ninguna manera independientes entre sí. No obstante, 


38. KÜppen W. Grundriss der Klimakunde (Compendio de la Climatología) (Leipzig Alemania, 
1931). 
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hay muchas clasificaciones que caracterizan a las diferentes zonas climáticas con tipos 

de vegetación, tipos de suelo o de la superficie terrestre en general. F. Prohaska 39/, 

en una consideración crítica de este problema, subraya que varios autores han querido sola- 
mente dar a sus zonas climáticas nombres fáciles de memorizar. W. KÜppen, por ejemplo, 
dijo claramente que en ciertas condiciones climáticas pueden encontrarse ciertos tipos de 
vegetación, pero nunca mantuvo la opinión de que a cada zona climática le corresponde un 
cierto tipo de vegetación. Esta más bien fue la interpretación de los usuarios, que que- 
rian usar la clasificación climática para ordenar otros elementos. Debido a estas con- 
troversias se evitó usar la clasificación de KBppen para el presente ensayo. 


Se ha constatado: que una clasificación climática trata ünicamente de caracterizar 
ciertos tipos de clima v ordenar las manifestaciones medias de la atmósfera, Además, el 
valor de una clasificación de esta índole no depende del hecho de si concuerda o no con 
otras distribuciones de la naturaleza, sino sólo del grado de certeza con que logra clasi- 
ficar al clima mismo. Teniendo esto en mente, se aplica a la Cuenca la clasificación 
climática de Thornthwaite que emplea el Indice Hídrico para caracterizar la eficiencia 
pluvial y la Evapotranspiraciôn Potencial como indicador de la eficiencia térmica. Se ha 
tratado, además, de presentar una clasificación nueva, elaborada por C. Troll para las 
Zonas Climáticas Estacionales de la Tierra. 40/ 


Deben mencionarse en esta oportunidad dos clasificaciones que tuvieron su origen en 
las Américas en anos recientes. J. Papadakis desarrolló en la Argentina su División Climá- 
tica, que trata de ser lo más detallada posible y por este motivo es muy complicada. La 
descripción completa de este sistema, con datos calculados y mapas, se encuentra en la 
publicación, "Climatic Tables for the World"41/, 


L. R. Holdridge 42/ basándose en experiencias en áreas forestales de la región del 
Mar Caribe, elaboró la Clasificación de las Zonas Mundiales de Vida o Formaciones de 
Plantas. Su método reüne varios elementos climáticos en un esquema para clasificar la vege- 
tación. Sustituye la temperatura del aire por la "biotemperatura", que se obtiene sumando  . 
los promedios mensuales de la primera sobre 0ºC, divididos por los 12 meses del ano, de 
manera que la biotemperatura en latitudes más altas suele ser mayor que la temperatura del 
aire. Además, se usa el cociente entre la evapotranspiración potencial y la precipitación, 
que es el inverso del índice hídrico de Thornthwaite. Pero Holdridge obtiene la evapo- 
transpiración potencial simplemente multiplicando la biotemperatura por el factor fijo de 
58.93, es decir, sin considerar las influencias variables que, segün la latitud geográfica, 
ejercen la radiación solar y la duración de la luz del día sobre aquélla. Por otra parte, 
usa la precipitación, que se encuentra en una relación fija con los otros dos elementos 
climáticos. Es decir, Holdridge define la cantidad de precipitación por medio de la bio- 
temperatura y la evapotranspiración potencial. Su esquema se presenta en forma de una 
gráfica con coordenadas triangulares, donde las escalas para los tres elementos tienen di- 
visiones logarítmicas. En esta gráfica ubica las "zonas de vida" en forma de hexágonos 
que reciben nombres segün el tipo de vegetación. El esquema de Holdridge es un ejemplo para 
una clasificación aplicada a la vegetación y aparentemente no pretende, ni puede ser real- 
mente una clasificación climática. 


39. Prohaska, F. "Climatic Classifications and their Terminology", Int. Journal Biomete- 
orology (Vol. II, No. 1), Estados Unidos (1967), 

40. Troll, C. "Jahreszeitenklimate der Erde", World Maps of Climatology (Springer Verlag; 
New York, Inc., 2nd. edition) (1965). 


41. Papadakis, J. Climatic Tables for the World (Tables Climáticas para el Mundo), 
(Buenos Aires, 1961) Editado por el autor. 


42. Holdridge, L.R., Life Zone Cology (Ecologia de Zonas de Vida)(Tropical Science Center: 
San José, Costa Rica, 1967), 
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6.1.4.1 El Indice Hídrico según C. W. Thornthwaite 


Como ya se mencionó, muchas fórmulas o factores climáticos, como por ejemplo, el factor 
lluvia de KÜppen o el factor de aridez de De Martonne, expresan la relación entre la preci- 
pitación y la temperatura del aire, usando esta ültima como equivalente a la energía 
disponible para evaporar las agua de las lluvias, o sea, la evapotranspiración potencial. 


Thornthwaite 35/ formuló, еп 1955, el índice hídrico (I,) como el resultado final de 
sus consideraciones sobre el balance de agua, siendo Ig la diferencia entre el índice de 
humedad (Ih) y el índice de aridez (I4): 


El indice de humedad: 
(Ip) = 100 x s = 100 x (P - EA) 
EP EP 


expresa el superávit de agua (s) sumado para los meses durante los cuales la precipitación 
(P) excede a la evapotranspiración real (EA), que es la evapotranspiración potencial dis- 
minuida por la cantidad de agua almacenada en el suelo, con relación a la evapotranspira- 
ción potencial (EP). 


El índice de aridez: 
I. 100 x d = 100 x (EP - EA) 
EP EP 


es el déficit de agua (d) sumado para los meses durante los cuales la evapotranspiración 
potencial (EP) excede a la evapotranspiración real (EA) --que no puede ser mayor que la 
precipitación recibida durante esos meses más el agua almacenada disponible en el suelo-- 
con relación a la evapotranspiración potencial (EP). Resulta entonces que el índice hí- 
drico: р 
Ig = Ih ~ I, = 100 x (P - EA) - (EP - EA) = 100 X gp ^ 1 
EP 


es independiente de la capacidad del suelo para almacenar agua(que cambia con el tipo del 
suelo) y de la evapotranspiracién actual (que es muy diffcil de medir), sino mas bien es 
el déficit o superávit de agua lluvia con relación a la evapotranspiración potencial. 


En el mapa de "Distribución del Indice Hídrico" la variación del Ig en la Cuenca abar- 
ca toda la escala dada por Thornthwaite. En la Serra de Mantiqueira, que pertenece a la 
región más pluvial de la Cuenca,en el macizo de Agulhas Negras a una elevación de 2 200 m., 
el índice hídrico alcanza el valor más alto --272-- correspondiente al tipo climático 
A - muy hümedo. En los Andes, por el contrario, en la provincia argentina de Catamarca, se 
calculó para la ciudad de Santa María, ubicada en un valle desértico a 1 960 m sobre el 
nivel del mar, un valor mínimo de - 78, que corresponde al tipo E - árido. 


Este tipo, con valores entre - 100 y - 66.7 para Ig, predomina en las partes superiores 
de la Cuenca, seguido por el tipo D - semiárido (Iy entre - 66.7 y - 33.3) que se extiende 
hacia el este hasta las áreas occidentales, o sea, las más secas del Chaco, desde Argentina 
hasta Bolivia. Hacia el este y norte el balance de agua se hace más y más favorable. 


El tipo C - subhúmedo, con dos subdivisiones (IH entre - 33 y + 20) predomina en la 
parte central de Argentina y las zonas preandinas más lluviosas, en las provincias de 
Jujuy, Salta, Tucumán y Catamarca. También incluye toda la cuenca media y superior del 
río Paraguay. En el Brasil, ocupa, además, la parte media de la cuenca del río Paraná, que 
se conoce como la región menos lluviosa de esta cuenca parcial. El equilibrio del balance 
de agua cuando se alcanza Iy = O a partir de una línea meridional que va desde el Planalto 
de Mato Grosso hacia el Sur, pasando algo al oeste del río Paraguay-Paraná (hasta Santa Fe), 
hasta la parte occidental de la provincia de Buenos Aires. 
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El tipo B - hümedo que incluye cuatro subtipos (Ig entre 20 y 100), ocupa la parte 
oriental del Paraguay y el Uruguay, así como el delta y las riberas argentinas del Río de 
la Plata, las provincias argentinas de Corrientes y Misiones y la mayor parte de la cuenca 
en el Brasil. 


El tipo climático A - muy hümedo solamente se observa en el Brasil, donde ocupa las 
partes más altas de las montañas ubicadas en los estados de Goías, Minas Gerais y Sao Paulo. 
Un área de mayor extensión se encuentra en las sierras de los estados de Paraná, Santa 
Catarina y Rio Grande do Sul (Serra da Fartura y otras). 


En general, la distribución del índice hídrico tiene mucha semejanza con la de la 
precipitación y poca con la de la temperatura y la evapotranspiración potencial. Esto es 
lógico, ya que la precipitación es la base del aspecto hídrico de una región o lugar, el 
cual es modificado en menor o mayor grado por la evapotranspiración potencial, que expresa 
el grado de energía disponible para el regreso inmediato a la atmósfera de una parte de la 
precipitación en forma de vapor de agua. 


Por esta razón, Thornthwaite usa la evapotranspiración potencial EP como un índice de 
la "eficiencia térmica" y lo relaciona con el índice de la eficiencia pluvial, es decir, 
el Índice hídrico, Ig. Completa su clasificación climática de esta manera, agregando, 
además, informaciones codificadas en letras minúsculas sobre las variaciones estacionales 
de la "humedad efectiva" y la "concentración veraniega de la eficiencia térmica". 


Para presentar la aplicación de la clasificación completa, con la excepción de las 
características estacionales, véase la forma gráfica propuesta por Thornthwaite (Gráfico 
6.1.1). 


El diagrama contiene como abcisa el Indice Hídrico (Ig) con los respectivos tipos 
hídricos como ordenada la Eficiencia Térmica presentada por la evapotranspiración 
| У — IA P E P P 

potencial EP y los siguientes tipos têrmicos en divisiones geomêtricas de EP: 


Tipo Térmico EP (mm) 

E' Heladas 0 - 142.5 
D' Tundra 142.5 - 285 
C'1 Microtérmico 285 - 427 
C'2 427 - 570 
By 570 - 712 
В'2 Mesotérmico 712 - 855 
B'3 855 - 947 
В” 947 - 1140 
A! Megatêrmico más de 1 140 


La gráfica reproduce ünicamente las áreas ocupadas por cada país participante de la 
Cuenca del Río de la Plata, sin colocar los puntos individuales para los lugares para los 
cuales se dispone de datos. 


Los valores de I, para la Cuenca ocupan toda la escala disponible, desde muy hümedo 
hasta árido, mientras la eficiencia térmica varía ünicamente entre el tipo mesotérmico (B') 
y el megatérmico (A'). Casi toda la parte argentina y todo el Uruguay son mesotérmicos. 
Los otros países presentan ambos tipos. Las zonas climáticas extremas son la semiárida y 
megatérmica (DA'), y la muy húmeda y mesotérmica más baja (АВ'1). La primera se encuentra 
en las áreas occidentales del Chaco, desde Bolivia hasta la provincia argentina de Santiago 
del Estero. A la segunda pertenecen las partes más altas del Macizo Brasileno, donde se 
observa la pluviosidad más alta de la cuenca. 
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Gráfico 6.1.1 Clasificación Climática de Thornthwaite para la Cuenca del Plata 
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6.1.4.2 Clasificación Climática Estacional de Troll: 


En 1965 C. Troll 40/ publicó un mapa de las zonas climáticas estacionales de la 
Tierra, usando una clasificación climática que toma como base el carácter estacional de 
un lugar o región. Considera las variaciones diurna y anual de la temperatura y precipi- 
tación o humedad en general. El orden regional de la superficie de la tierra se basa en 
estaciones térmicas e hídricas. Para las latitudes medias lo decisivo es la estacionali- 
dad térmica: diurna (día y noche) y anual (primavera, verano,otono e invierno). El clima 
tropical se caracteriza por la estacionalidad hídrica (estación lluviosa, estación seca). 
La clasificación es la siguiente: 


I Zona polar y subpolar (con 4 subzonas) 
II Zona boreal fría templada (con 3 4 ) 
III Zonas frescas templadas: 
(a) Zonas climáticas de selva (con 8 de ) 
(b) Zonas climáticas de estepa (con 4 4 ) 
IV Zonas subtropicales calurosa y 
templada (con 7 x ) 
V Zona tropical (con 5 ü ) 
IV/V Zonas climáticas litorales con 
nieblas estacionales (con 2 Н ) 


Para determinar las estaciones lluviosas y secas en las zonas subtropicales (IV) y 
tropicales (V), Troll utiliza la fórmula propuesta рог М. Lauer, 43/ con la cual se calcula 
la cantidad mínima de precipitación para un mes de la estación lluviosa por medio de la 
temperatura del respectivo mes, la cual constituye un indicio de la evapotranspiración 
potencial: 


_ 20 x (t + 10) 
Р 12 


donde р es la precipitación mensual en mm y t la temperatura mensual en grados Celsius, se 
obtienen las siguientes relaciones: 


t (ºC) p (mm) 
8 30 
11 35 
14 40 
17 45 
20 50 
23 55 
26 60 


Asi, Troll define las zonas ombrotérmicas que han comprobado su utilidad para determinar 
las zonas de vegetación en Africa tropical y América del Sur. 


En la Carta 6.1.17 se presenta la distribución de las zonas climáticas en la Cuenca 
segün Troll. La parte sur de la misma comprende a las zonas subtropicales (IV), y el 
norte incluye al clima tropical (V). 


43. Lauer, W., "Humide and aride fahreszeiten, in Africa and Sudamerika and ihre 
Beziehungen zu den Vegetations gurteln'" (estaciones húmedas y áridas en Africa y América del 
Sur y sus relaciones con los cinturones de vegetación) Hudienzur Klima- and Vegeta iene Kunde 
der Tropique Bonner Geograph (Abh. IX) Bonn Germany (1952). 
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V.- Zona tropical 


Clima tropical pluvial sin ninguna o corta interrupción de 
estación lluviosa (Generalmente dura de 9 4 a 12 meses) 


Clima tropical con liuvias veraraniegas (7 a 9% meses) 


Clima tropical seco- lluvioso con una estación lluviosa de 
4 4 a 7 meses 


IV.- Zonas Subtropicoles calurosas templadas 
(Temperatura del més más frio entre 6º e 13º C) 


IV, Clima de estepa, invierno seco, corta estación lluviosa en vera- 
no (5 meses) 


IV, Clima mas lluvioso, invierno seco, larga estación lluviosa en 
verano (6-9 meses) 


IV Clima permanentemente humedo - clima de pastizales del he- 
misfério austral 


IV Clima permanentemente hümedo con máximo de lluvia en ve- 


rano que suele ser caliente (temperatura mensual superior a 
26? C) 


80* 70* 60* 50* 40* 30° 


Carta 6.1.17 Zonas Climáticas de la Cuenca del Plata Segün la Clasificación 
Estacional de C. Troll 
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Digitized by Google 


Respecto a las zonas subtropicales IV que se caracterizan por tener una temperatura 
media entre 6ºy 13?C en el mes más frío, se distinguen en la Cuenca las Subzonas 3,4,6 y 7. 


À la zona IV-3, que tiene un clima de estepa, con un invierno seco y una corta esta- 
ción lluviosa en verano (menos de 5 meses), corresponden las áreas andinas del Oeste. 


. La zona IV-4 representa un clima más lluvioso, con un invierno seco y una larga 
estación lluviosa en verano (generalmente de 6 a 9 meses), y abarca la mayor parte de 
la Cuenca argentina hasta el límite con la zona tropical en el norte, que atraviesa de 
nordeste a sudeste las nrovincias de Salta, Santiago del Estero y Santa Fe, y separa las 
provincias de Corrientes y Entre Rios hasta el río Uruguay. Además, se encuentra un área 
pequena en las partes superiores de la Serra de Mantiqueira. 


El este de la provincia de Buenos Aires y el oeste del estado brasileno de Rio Grande 
do Sul corresponden a la zona IV-6, que se caracteriza por un clima permanentemente hümedo, 
"de pastizales, típico del hemisferio austral" (10 a 12 meses lluviosos). 


Finalmente, el tipo climático IV-7, que caracteriza a un clima permanentemente llu- 
vioso en el cual el máximo de la precipitación ocurre en el verano y que suele ser "caliente" 
(Troll no define un límite térmico), ocupa todo el Uruguay, el oriente del estado de Rio 
Grande do Sul y gran parte de la zona montanosa de los estados de Santa Catarina y Paraná. 


La zona tropical V, en la cual el mes más frío tiene una temperatura media máxima de 
13ºC, se distingue en la Cuenca por las subzonas 1, 2 y 3. 


A la zona V-1, caracterizada por un clima tropical pluvial, sin ninguna o con una 
corta interrupción de la actividad lluviosa (12 a 9 1/2 meses con lluvia), pertenecen el 
sudeste del Paraguay y el resto de la Argentina y de los tres estados brasilenos situados 
más al Sur. Está atravesada por los imponentes ríos principales del Medio Paraná, 

Medio Uruguay y Bajo Paraguay. 


Todo el Norte de la Cuenca hasta el Planalto de Mato Grosso, la parte oriental del 
Chaco y todo el estado de Sao Paulo y partes de Minas Gerais corresponden a la zona V-2, 
o Sea, tienen un clima tropical con lluvias veraniegas durante 7 a 9 1/2 meses. 


El extremo nordeste de la Cuenca, inclusive Brasilia, corresponde a la zona V-3, de 
clima tropical seco-lluvioso, con una estación lluviosa cuya duración es entre 4 1/2 y 7 
meses. También, la mayor parte del Gran Chaco tiene este clima. 


Respecto a la Cuenca, la Carta que se presenta aquí difiere de la parte correspon- 
diente del mapa publicado por Troll para toda la Tierra, sobre todo en el límite entre 
las zonas principales tropical (V) y subtropical (IV), que se encuentra realmente unos 
tres grados más al sur. Es difícil encontrar la razón de esta discrepancia. Puede ser 
que Troll no haya dispuesto de suficientes datos de buena calidad, oque también haya tomado 
en cuenta el tipo de vegetación, pero entonces ya no sería una clasificación del clima. 
Una tercera posibilidad es que en nuestro mapa se haya interpretado erróneamente alguna 
definición de Troll, quien no siempre es suficientemente explícito. Por ejemplo, dice 
éste que el verano en la zona IV-7 suele ser "caliente", pero no define la temperatura 
mínima para el verano en total o para el mes más caliente. 


Al comparar las dos distribuciones de zonas climáticas en la Cuenca --la hídrica de 
Thornthwaite (mapa de distribución del Indice Hídrico) y la estacional de Troll (Carta 
6.1.17)-- se constata que no existe mucha semejanza entre ambas. 


El tipo E del índice hídrico corresponde más o menos a la zona IV-3 y el tipo D a la 
zona IV-4 en el sur y V-3 más al norte, pero la zona IV-4 de Troll ocupa, además, áreas 
que corresponden al tipo hídrico C,. Más al norte este ültimo corresponde a la zona V-2, 
la cual a su vez ocupa más al este áreas que son calificadas como tipos hídricos C5, Bj y 
B, hasta aün B4 y B,, en el estado de Sao Paulo. La zona V-1 (trópico-pluvial)de Troll 
abarca áreas que Thornthwaite califica como pertenecientes a los tipos C», Bj, B y 
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Gráfico 6.1.2 Balance Hídrico en Estaciones Seleccionadas en 
La Cuenca del Plata 
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Gráfico 6.1.3 Balance Hídrico en Estaciones Seleccionadas en 
La Cuenca del Plata | 
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Gráfico 6.1.4 Balance Hídrico en Estaciones Seleccionadas en 
La Cuenca del Plata 
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Gráfico 6.1.5 Balance Hídrico en Estaciones Seleccionadas en 
La Cuenca del Plata 
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Grafico 6.1.6 Balance Hidrico en Estaciones Seleccionadas en 


La Cuenca del Plata 
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Gráfico 6.1.7 Balance Hídrico en Estaciones Seleccionadas en 
La Cuenca del Plata 
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parcialmente a B4. También las zonas IV-6 y IV-7 están divididas por el Índice hídrico 
en varias zonas (в, Bo, Ву, B4 y A). 


Se ve que realmente no hay mucha semejanza entre las dos clasificaciones. Troll no 
indica mayores detalles del clima, que sin duda existen, porque considera únicamente la 
actividad pluvial durante el año, pero no la centidad absoluta producida por ella. Su 
clasificación, además, no siempre es suficientemente explícita. Por ejemplo, respecto al 
clima subtropical, faltan zonas para precipitaciones durante 5 a 6 y 9 a 11 meses seguidos. 
La inseguridad térmica ya se mencionó en párrafos anteriores. 


Al completar el índice hídrico con la eficiencia térmica y las variaciones estacio- 
nales, es decir, al usar la clasificación climática completa de Thornthwaite, se llegaría 
a una zonificación del clima bastante detallada y real. La clasificación de Troll, que 
intenta identificar a la vez zonas climáticas y de vegetación, no presenta suficientes 
detalles del clima. 


6.1.4.3 Balance de Agua (Gráficos 6.1.2 - 6.1.7): 


Para dar una idea sobre la variación anual de la precipitación en comparación con la 
evapotranspiración potencial, o sea, de los complejos hídricos y térmico en las diferentes 
zonas de la Cuenca, se presentan, para treinta estaciones, los respectivos diagramas en 
los gráficos de 6.1.2 a 6.1.7 (ordenadas segün los cinco países y las latitudes geográficas, 
a fin de poder ubicarlas fácilmente). Además, se colocaron los símbolos de letras para 
identificar los tipos hídrico y térmico a las cuales cada una pertenece. Los datos se 
tomaron de la misma publicación del Thornthwaite Associates Laboratory of Climatology 35/ 
que se usó para preparar el mapa de la evapotranspiración potencial y calcular los datos 
para el índice hidrico. No se consideró la utilidad del agua almacenada en el suelo y su 
uso posterior para la evapotranspiración actual, porque este proceso depende de la va- 
riable de la capacidad de retención de agua del suelo. Thornthwaite publicó también estos 
datos para la alta capacidad de 300 mm que correspondería a un suelo de tipo arcilloso. 


Al tipo D - semiárico, con un déficit de agua durante 10 a 12 meses del aiio, perte- 
necen las estaciones La Quiaca y Tupiza (gráficos 6.1.2 y 6.1.3), situadas en los altipla- 
nos andinos del tipo mesotérmico (B', y B',), además de los lugares Nueva Pompeya y 
Mariscal Estibarribía (gráficos 6.1.3 y 1.3), en la caliente estepa del Chaco de tipo 
megatérmico (A'). 


El tipo C-subhümedo seco, está representado por seis estaciones con un déficit de 
agua durante 5 a 10 meses del ano. Cuiabá (Gráfico 6.1.7), Corumbá (Gráfico 6.1.6 y 
Roboré (Gráfico 6.1.3), se encuentran en la caliente parte superior de la cuenca del río 
Paraguay, que tiene las características del tipo megatérmico (A'), mientras Yacuiba 
(Gráfico 6.1.3), en la subcuenca del río Pilcomayo, y Córdoba (Gráfico 6.1.2), situada 
algo al oeste del límite de la Cuenca, pertenecen a la calurosa área preandina de tipo 
mesotérmico (В'2 y B'4). En Bahía Blanca (Gráfico 6.1.2), algo fuera de la Cuenca en el 
extremo sudoeste, el balance de agua está equilibrado durante cinco meses, de manera que 
existe un déficit sólo durante otros cinco meses. 


El tipo C-subhümedo húmedo va demuestra un superávit de agua durante la mitad del ano 
o algo más (6 a 8 meses). Tres Lagoas (Gráfico 6.1.4) pertenece al tipo megatérmico (A'), 
Goya y Concordia (Gráfico 6.1.2) al tipo mesotérmico (B'3). Es interesante hacer una 
comparación entre dos estaciones pertenecientes а la misma zona climática C9-subhúmeda 
húmeda y mesotérmica (B'5): Buenos Aires (Gráfico 6.1.2) en el extremo sur de la Cuenca, 
casi al nivel del mar, tiene ocho meses de superávit de agua causado principalmente por una 
buena distribución de la precipitación durante el ano, y Sucre (Gráfico 6.1.3), situada 
en los altiplanos bolivianos, en el extremo norte de la Cuenca, donde durante ocho meses, 
con una actividad lluviosa muy reducida, existe un déficit de agua que es equilibrado por 
una alta producción de lluvia durante los meses de enero y febrero. Además, la reducida 
variación anual de la evapotranspiración potencial es favorable; en cambio, en Buenos Aires, 
suele ser excesiva. 
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Finalmente, los tipos hümedos B, a B, están representados por l4 estaciones ubicadas 
en el Brasil (gráficos 6.1.4-6.1.7), el Uruguay (Gráfico 6.1.2) y la parte oriental del 
Paraguay (Gráfico 6.1.4). De las nueve estaciones brasilenas, siete tienen una elevación 
de más de 500 metros, mientras el resto se encuentra en las planicies bajas. Existe un 
superávit de agua durante seis a nueve meses en Asunción (Gráfico 6.1.3), en el área del 
tipo megatérmico (A') y 1o mismo sucede en Montevideo (Gráfico 6.1.2), pertenecientes al 
tipo mesotérmico (B'5). Para dos estaciones ubicadas en el área de abundantes lluvias 
durante todo el ano, en el Macizo Brasileno, Ponta Grossa y Passo Fundo (Gráfico 6.1.5), 
el superávit existe durante todo el ano. Lo mismo vale para la estación de Agulhas Negras 
(Gráfico 6.1.6), situada en la Serra da Mantiqueira a 2 200 metros sobre el nivel del mar, 


perteneciente a la zona climática A-muy húmeda y mesotérmica (B'y). 
6.2 Agua superficial 
6.2.1 Calificación de la Estadistica de Caudales 


La mayoría de las estaciones hidrométricas instaladas en América del Sur tiene como 
objetivo principal la obtención de estadística sobre caudales, que es la información de 
mayor importancia en los programas de desarrollo y en la utilización de los recursos de 
agua. 


El proceso de obtención de la estadística es largo y cada una de las etapas está 
sujeta a errores o imprecisiones. El técnico que evalüa los recursos de agua para su 
posterior utilización usa generalmente los caudales medios obtenidos a partir de la rela- 

° “e • е Ф е а? . 
ción cota-descarga. Es de vital importancia conocer la calidad de la estadistica, es 
decir, su precisión, o el porcentaje de error que es dable esperar en los cálculos de 
caudales mensuales o anuales, o en los estudios de frecuencia. Este conocimiento determi- 
nará a su vez la precisión del estudio hidrológico que se ha de realizar. 


Para calificar esta información es preciso adoptar o definir alguna norma. Para los 
efectos de este estudio se adoptó, arbitrariamente, la que sigue: 


Calificación de Estaciones de Caudales 


A Estación bien controlada; sin interrupciones; aforos con molinete; buena curva de 
descarga; lecturas confiables o existencia de limnígrafo. 


B Estación normal que puede necesitar pequenos ajustes. Se espera un error no mayor 
del 10 por ciento en los caudales medios mensuales. 


C Estación con interrupciones; aforos con molinete o flotador; lecturas no siempre 
confiables. 


D Estación con interrupciones; falta de aforos; errores de altura. En lo posible, 
la estadística obtenida no debe ser utilizada como referencia y sólo ocasional- 
mente como información auxiliar. 


Traducida a lenguaje comün, esta norma de calificación podría expresarse: 


À. muv buena 
B. buena 

C. aceptable 
D. deficiente 


Con fines de calificación, se efectuó un análisis de la estadística de caudales de la 


mayor parte de las estaciones en operación en la Cuenca, no considerando, salvo raras 
excepciones, períodos de menos de diez anos. 


173 


Se efectuaron análisis de los siguientes tipos: 


- curva doble-másica de los caudales medios anuales (M) 
- método área caudal, en que se relaciona el área de 
la cuenca hidrográfica con el caudal medio de la 
estación (A) 
- probabilidad de ocurrencia del caudal medio anual (Pb) 
— duración de los caudales medios mensuales (D) 
- comparación entre la lluvia y el caudal medio anual 
y determinación del coeficiente de escorrentía (L1) 


Los métodos señalados no son infalibles y no siempre es posible aplicarlos. En el 
párrafo 6.2.3 Estimación de Caudales no Medidos, se expone el uso del método A. En el 
gráfico 6.2-4 se da un ejemplo de la aplicación del método Pb para dos estaciones del 
Brasil y dos de la Argentina. 


Como puede observarse, estos métodos de análisis se aplican al producto final (la 
estadística de caudales) y no a sus componentes. Un análisis completo requiere ir 
a la fuente de la información, es decir, a la oficina que opera la estación, verificar 
los aforos y calcular el caudal. Esto se hizo en forma muy ocasional y no estaba previsto 
en función del tiempo disponible. 


En el Cuadro 6.2.1 se da una lista de 100 estaciones de caudales, de las cuales 97 
están en operación, las que fueron analizadas y calificadas. Se consultó la información 
publicada por Canambra en 1966 para las estaciones del Estado de Minas Gerais, en el 
Brasil, y la información contenida en los anuarios hidrológico e hidrográfico, respecti- 
vamente, de Agua y Energía Eléctrica (AyEE) y de la Dirección de Construcciones Portuarias 
y Vías Navegables (DCPVN) de Argentina. 


Las 100 estaciones analizadas se distribuyen como sigue: 


País No. Ano Hidrológico 
Argentina 37 setiembre-agosto 
Bolivia 3 octubre-setiembre 
Brasil 56 octubre-setiembre 
Uruguay 4 ano civil 


Se utilizó el afio hidrológico en los casos en que la estadística está presentada en 
esta forma, como ocurre con las estaciones de Minas Gerais, en el Brasil, las de AyEE en 
la Argentina y las de Bolivia. En el método 11 se usa necesariamente el año hidrológico. 


En la segunda columna del Cuadro 6.2.1 se da el número asignado por la OEA a la 
estación, el mismo del mapa de la red hidrométrica y del Cuadro 4.5.1. El período esta- 
dístico que se indica en el Cuadro 6.2.1 corresponde a Qm. Para la curva másica se empleó, 
a veces, un período algo menor, dada la necesidad de comparar períodos iguales. Para Pb 
se usó en unos pocos casos un período más largo que el senalado. Los valores de las 
columnas área y Qm del cuadro son los que se emplean en el análisis A (área-caudal). En 
algunas estaciones argentinas analizadas, con período estadístico largo, llama la atención 
el hecho de que el caudal medio varía bastante, sin razón definida, segün el período que 
se utilice para calcularlo. Esto ocurre en el río Bermejo en Zanja del Tigre (390), en el 
Paraná en Corrientes (408), y en el Uruguay en Concordia (611) y en Paso Hervidero (613). 


Se da también en el Cuadro 6.2.1 el nümero de aforos en cada ano, el período estadís- 
tico con registro de la información y el período para el cual se ha elaborado Q. En las 
estaciones argentinas en que se afora todos los días figura la cifra 365 en el nümero de 
aforos. 
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La discrepancia entre algunos valores de Q del Cuadro 6.2.1 y los del mapa Caudales 
Medios se explica porque el período no es el mismo. En esos casos, la estadística empleada 
en el mapa cubre un período más largo. 


Se observa que el período estadístico termina antes de 1967. Ello se debe a que los 
servicios hidrométricos no han calculado los caudales o a que no se dispuso de la infor- 
mación en la Unidad de Recursos Naturales de la OEA. Así, por ejemplo, para las estacio- 
nes de la DCPVN, la estadística llega hasta 1959; la información fue tomada del último 
Anuario Hidrográfico, publicado en 1965, que incluye información hasta 1959 inclusive. 


En el caso de las estaciones de AyEE la estadística llega hasta 1962, que es el último 
ano que figura en el Anuario publicado en 1966. En Buenos Aires se recolectó información 
sobre caudales posterior a 1962 para algunas estaciones la que se utilizó en la elabora- 
ción de los mapas. 


Es importante senalar que las estaciones de la parte alta de los afluentes del Paraná, 
como las de los ríos Bermejo y Salado en su zona activa, estàn influidas por las extracciones, 
no controladas, de agua y la estadística no refleja el régimen natural del río. Debido a 
ello el método Pb no se usó en las estaciones de área pequeña (menor de 1 000 km2), que 
son las más numerosas. Los caudales anuales están afectados por las derivaciones, sobre 
todo en los períodos secos. Otro tanto puede decirse del método A, aunque en este caso la 
distorsión producida por los aprovechamientos de agua es mucho menor, ya que se emplea 
un solo valor de Q, que equivale a la integral de todo el período. 


Por último, cabe señalar que el método A no se presta, en general, para aplicarlo 
a las estaciones argentinas situadas en las estribaciones de Los Andes, debido a la 
orografía y a la variación en las precipitaciones. El análisis de las estaciones de área 
pequena en esa zona fue más bien superficial. Se dio, en cambio, mayor relieve el análisis 
de estaciones importantes, como Pilcomayo (372) en Fortín Nuevo Pilcomayo; Pescado (389) 
en Colonia Colpana; Bermejo (387) en Aguas Blancas y en Zanja del Tigre (390) y San 
Francisco (403) en Puente Carretero o Urundel. 


En el Brasil se dispuso de estadística más reciente. En este país los diversos 
métodos de análisis dieron resultados consistentes sobre todo el método A, debido a que 
la orografía y el clima son homogéneos o a que las estaciones están bien controladas o, 
lo más probable, a ambas razones. Con frecuencia no se utilizó el primer ano de la esta- 
dística debido a que faltaban algunos meses o porque los caudales medios mensuales se 
obtuvieron por correlación. Por último, vale la pena senalar que en las estaciones de los 
ríos Iguaçú y Uruguay, sobre los cuales se dispone de la estadística más reciente de toda 
la Cuenca, el cálculo de Q se hizo mediante computadores electrónicos. 


Cualquier sistema de calificación de estadísticas que se emplee es susceptible de 
controversia y carece de valor absoluto. Sin embargo, si la calificación se hace siguiendo 
un mismo criterio, tiene un valor relativo. Para cualquier evaluación posterior de los 
recursos de agua será ütil saber cuáles son las estaciones calificadas como A y B, e iniciar 
la investigación a partir de ellas. 


Además de las 100 estaciones calificadas, se revisó la información de otras 70, aun 
cuando no se hizo una calificación de las mismas. En el Cuadro 6.2.2 se da una lista de 
las 70 estaciones y se indica por qué no fue posible calificarlas. 


De esas 70 estaciones, las primeras 30 pertenecen al Brasil, las tres ültimas al 
Uruguay y el resto a la Argentina, salvo las que corresponden a los nümeros correlativos 
del 31 al 34, que son de Bolivia. Se estima que, aun cuando no se hizo una calificación 
de esas estaciones, la información contenida en el cuadro será de utilidad para cualquier 
estudio posterior de los recursos de agua de la Cuenca. 
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а. La mayor parte de la información de Brasil está tomada de 'Canambra". 


b. "Insuficientes puntos" significa que el nümero de aforos no basta para definir 
P q 
la curva de descarga. 


с. "Dispersión" significa que la dispersión de los aforos o puntos es tal que no 
permite dibujar una curva de descarga. 


Siete de las estaciones del Cuadro 6.2.2 están en operación. En la Argentina, las 
estaciones de San Bartolomé en Las Tapias (471); Las Tapias en Las Tapias (472); 
Piedra Blanca en Piedra Blanca (474), y en el Uruguay las de Tacuarembó en P. de la Laguna 
(627), Negro en Paso Palmar (642) y Santa Lucía en Picada de Almeida (661), fueron ana- 
lizadas, pero no calificadas. El análisis quedó sin conclusión definitiva y Se prefirió 
no emitir una opinión al respecto; sólo puede afirmarse que no se trata de estaciones de 
primera calidad. 


El cuadro incluye otras cinco estaciones argentinas: Iruya en Anta Muerta; Salado en 
El Arenal y en Suncho Corral; Corralito en Peñas Bayas, y Calchaquí en Los Sauces, las que 
fueron analizadas juntamente con estaciones vecinas en operación. Se trata de estaciones 
clausuradas, de condición similar a las recién mencionadas. (Esas cinco estaciones no 
tienen nümero de la OEA, por no estar en operaciones, y en el Cuadro 6.2.2 llevan los 
números correlativos 42 - 50 - 51 - 55 - 56). 


6.2.2 Variación Estacional y Anual 


El régimen del río Paraná hasta su desaglle en el Río de la Plata muestra predominancia 
de caudales de verano-otono sobre los de invierno-primavera. La variabilidad es más 
marcada en la cuenca superior --debido al régimen tropical de las precipitaciones-- con un 
régimen de aguas altas de diciembre a abril con un máximo en febrero, y un período de 
sequía en el invierno con mínimos de agosto a septiembre. Al sur de Guaira los afluentes 
del Paraná, como el Iguagu en Salto Osório (305), empiezan a mostrar un régimen distinto, 
prácticamente inverso, con estiajes de verano y crecidas de invierno y primavera, debido 
a la mayor persistencia de las lluvias durante el ano. 


En las vertientes y altiplanos andinos el régimen es nítidamente tropical, como indi- 
can los hidrogramas del Pilcomayo en Villa Montes, del Fortín Nuevo y del Bermejo en 
Zanja del Tigre, y en el Salado, tributario del Paraná (véase mapa Hidrogramas Típicos). 


Después de la confluencia del Paraguay, que también incrementa sus derrames durante 
el invierno, el Paraná tiene una variabilidad aün más reducida. Los hidrogramas del 
Paraná en Posadas y Rosario, ubicados antes y después de la confluencia respectivamente, 
muestran esa escasa variabilidad. 


Ya el río Uruguay tiene su régimen muy similar al de los tributarios más meridionales 
del alto Paraná, con dos máximos en invierno y primavera, en junio y octubre, y un mínimo 
en febrero, como se verifica en las estaciones de Ibirapuita en Alegrete, Negro en Paso 
Palmar y Uruguay en Salto. 


Los mapas Caudales Medios y Caudales Estacionales - Períodos Hümedos reflejan las 
características de las varias subcuencas y el incremento de la descarga a lo largo de los 
principales tributarios de la Cuenca del Plata. Se seleccionaron las estaciones más repre- 
sentativas de la hidrología de cada subcuenca y solamente aquellas sobre las cuales se 
disponía de los datos de escorrentía por aforo directo. 


En las estaciones de Corrientes (408), Paraná (438) y Rosario (485) parece haber una 
discrepancia en los valores de la descarga, ya que las dos ültimas estaciones poseen 
valores medios inferiores a la de Corrientes, que tiene una área de drenaje bastante in- 
ferior. Eso se debe a que los datos de Paraná y Rosario no incluyen todo el caudal del 
río Paraná en esos dos puntos y a que parte de la descarga del Paraná pasa por cauces no 
aforados. Algunas estaciones brasilenas al oeste del Paraná superior poseen registros 
de menos de diez anos, que si bien son comparables entre sí, no pueden serlo con los de 
otras estaciones del Paraná o de las subcuencas del Tiete, Paranapanema, Grande y 
Paranaíba. 


La cuenca superior del Paraguay (véase el hidrograma de Cuiabá (341) en Cuiabá es 
similar a la del Paraná superior, pero la característica del régimen del primer río es la 
transformación que sufre en cuanto a su variación interanual a lo largo de su curso. 
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Antes de ingresar en la zona baja e inundable conocida como el Pantanal, en Cuiabá, 
los niveles máximos se alcanzan en febrero y los mínimos en setiembre. Pero ya en el 
tramo medio, en Corumbá y Puerto Guaraní, y en el tramo inferior, en Asunción, el régimen 
prácticamente se invierte, con los máximos en junio-julio y los mínimos en diciembre-enero. 
Como el régimen de precipitaciones es prácticamente el mismo en toda la cuenca, presentando 
apenas una reducción hacia el oeste, la variación del régimen fluvial solamente puede 
explicarse por el efecto regulador y de retención temporal producido por el gran Pantanal 
y que determina un retardo de varios meses en la propagación de las crecidas. 


En ambos mapas los valores están presentados en metros cübicos por segundo y en litros 
por segundo por km? del área de drenaje de la estación. El mapa Caudales Estacionales 
indica el valor medio de la descarga para las mismas estaciones en los períodos de aguas 
altas y los meses del ano en que se verifica. 


Las áreas de régimen definido --la tropical, al norte de la cuenca y en la zona 
andina; la zona de transición en la cuenca del Iguaçú y la zona al sur del Guaira-- están 
bien caracterizadas por las estaciones indicadas en el mapa. A su vez, los dos mapas son 
bastante representativos de las condiciones medias de escorrentía en la Cuenca del Plata. 


6.2.2.1 Estudios de Correlación 


La probabilidad de obtener una buena ccrrelación entre los valores de escorrentía de 
dos estaciones será buena solamente si las respectivas cuencas son similares en todos los 
aspectos. 


Con las correlaciones efectuadas se pretende indicar áreas homogéneas desde el punto 
de vista hidrológico y también verificar la uniformidad de la información obtenida en 
algunas estaciones claves de la Cuenca. 


Los valores de la escorrentía anual de cada grupo de estaciones fueron tabulados y 
los análisis efectuados por el método de los mínimos cuadrados, y en seguida se calcularon 
los valores del coeficiente de correlación (r) de la desviación standard (S) y el índice 
de error (E). 


A continuación se presenta una tabla con los valores de correlación para varias es- 
taciones de la Cuenca: 


Estación Base (x) Estación Satélite (y) r S (m3/s) E (%) 
Paraná en Jupiá Paraná en Guaira 0.93 564 6.8 
Paraná en Guaira Paraná en Posadas 0.81 1132 10.0 
Paraná en Posadas Paraná en Corrientes 0.88 1081 6.8 
Paraná en Corrientes Paranã en Paraná 0.97 476 3.5 
Paranã en Paranã Paranã en Rosario 0.91 934 6.5 
Paranapanemã en Jurumirim Paraná en Guaira 0.52 1094 13.8 
Paraná en Guaira Iguaçú en U. Vitoria 0.40 118 29.6 
Tiete en Lussanvira Paraná en Jupiá 0.72 102 18.5 
Grande en P.J. Américo Paranaíba en Itumbiara 0.75 218 15.1 


El análisis de la tabla anterior indica que existe bastante buena correlaciôn entre 
las estaciones principales del Paranã. La disminuciôn del valor entre las estaciones de 
Guaira (257) y Posadas (330) puede explicarse por la influencia del Iguaçú. La diferencia 
de régimen hidrológico entre el Paraná superior y el Iguaçú queda en evidencia por el 
resultado de la correlación, que es muy baja, entre las estaciones de Guaira (257) y 
Uniao da Vitória (282). 


Si bien las estaciones Paraná y Rosario no registran el caudal completo del Paraná 


en esos puntos, los resultados de la correlaciôn fueron bastante buenos y muestran la 
homogeneidad de los datos obtenidos. 
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Para indicar el deterioro de las correlaciones con la distancia y el peligro de que 
los datos de algunas estaciones en zonas diferentes sean utilizados para fines de compa- 
ración o para proyectos específicos, se presentan en la tabla siguiente algunos valores de 
correlación tomando como base la estación de Guaira y como satélites las de Posadas, 
Corrientes, Paraná y Rosario todas en el río Paraná. 


Estación Base Estación Satélite Coeficiente de Correlación 
Guaira Posadas 0.81 
Guaira Corrientes 0.74 
Guaira Paraná 0.54 
Guaira Rosario 0.35 


6.2.2.2 Escorrentía Media de la Cuenca 


Con los datos de descarga de estaciones seleccionadas se trazó el mapa Escorrentía 
Media Anual, el cual presenta las isolíneas de escorrentía de la Cuenca. Dichas líneas 
representan, en altura de agua, el volumen anual que se escurre en los ríos. 


Para obtener los puntos que permiten el trazado de las isolíneas, se convierte el 
caudal medio de la estación hidrométrica en volumen anual y se divide éste por el área de 
la estación. Físicamente, ese valor representa la altura que alcanza el agua, si se alma- 
cena el caudal del ano medio, y se le distribuye en forma uniforme en la cuenca hidrográ- 
fica que genera ese caudal. En el mapa de escorrentía a fin de que este mapa pueda ser 
comparado directamente con el de isoyetas. El intervalo de las isolíneas en el mapa es de 
100 mm. 


Se observa que no hay isolineas en la mayor parte de la cuenca del Paraguay y en una 
zona muy extensa en la Argentina. En el Paraguay superior existen algunas estaciones de 
aforo en territorio brasileno, pero con pocos anos de observación (unos dos anos en 
promedio) lo cual no fue considerado suficiente para el trazado de isolíneas, Además, la 
peculiaridad del régimen hidrológico del Paraguay, que por razones topográficas difiere 
totalmente del régimen climático, hizo que fuera aleatoria cualquier tentativa de extra- 
polación de datos de escorrentía mediante correlación con las lluvias. 


No hay isolíneas en la Argentina, al sur del río Salado, y en las áreas del curso 
medio de los ríos Pilcomayo, Bermejo y Salado, los valores fueron interpolados, por falta 
de información sobre caudales en esta zona de decenas de miles de kilómetros cuadrados. 
Esta falta de información refleja la casi imposibilidad de mantener en servicio adecua- 
damente las estaciones hidrométricas en esos ríos, una vez que se salga de su cuenca 
activa. 


Las isolíneas siempre fueron trazadas a base de estadistica directa de caudales, 
eliminándose los períodos obtenidos por correlación. El mapa resultante presenta en forma 
gráfica las variaciones del potencial hídrico de la Cuenca. 


Se observa mayor densidad de líneas en el mapa de  isoyetas que en el de isolíneas 
de escorrentía, lo cual se explica porque se dispone de mucha más información pluviométrica 
que de caudales. Por otra parte, conviene señalar que los valores de escorrentía son más 
estables que los de precipitación; estos ültimos pueden sufrir una gran variación con el 
área y la elevación. 


Comparando los Mapas Escorrentía Media Anual y Precipitación Media Anual, se observa 
que existe correspondencia entre las zonas de máxima precipitación y escorrentía en la 
Cuenca. La mayor producción hídrica se encuentra en las nacientes del Río Grande y del 
Tiete, en la parte alta del Iguagü y en el curso superior del Río Negro, en el Uruguay. 


Las isolíneas de escorrentía muestran hacia el oeste la misma tendencia a disminuir 
que las isoyetas, hasta que se llega a los contrafuertes andinos. 
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También se pueden verificar, mediante la comparación de esos dos mapas, las varia- 
ciones de la pérdida de agua en la Cuenca. 


En la parte noreste de la Cuenca, en las nacientes de los ríos Grande y Tietê, en la 
Serra de la Mantiqueira, las condiciones existentes hacen que la pérdida de agua por 
evapotranspiración sea la más baja de la Cuenca, con un promedio de 1000 mm, o sea, cerca 
del 60 por ciento de la precipitación caída en esa zona. Hacia el oeste, hay un aumento 
creciente de la evapotranspiración y ya en el Tietê medio, Paranapanema у en el Paraná, 
entre la confluencia de este último con el Río Grande y con el Piquirí, el valor medio es 
de 900-1000 mm o sea, cerca de 70 por ciento de la precipitación. El Chaco Paraguayo y 
Argentino, еп el curso medio e inferior de los ríos Pilcomayo, Bermejo y Pasaje. -Juramento- 
Salado, es la zona de mayores pérdidas en la Cuenca. Con la disminución de la precipita- 
ción, la pérdida de agua, en valor absoluto, parece ser menor que en el este, alcanzando 
700-800 mm, pero este valor representa la casi totalidad de la precipitación caída en el 
área y que no es aprovechada. 


El hecho anterior no es de extranar si se considera el clima árido de la zona norocci- 
dental de la Argentina y la infiltración que se produce en el lecho de los ríos Pilcomayo, 
Bermejo y Salado, una vez que salen de su cuenca activa. Se observa, además, que hay una 
fuerte variación en las isolíneas en la zona andina de los tres ríos, lo cual concuerda 
con la mayor precipitación, con la altitud y con el hecho de que el agua caída se escurre 
más rápidamente hacia el lecho del río en los cajones de la Cordillera de los Andes. 


En la parte sudeste de la Cuenca, al sur del Trópico de Capricornio, la persistencia 
de la precipitación y las condiciones geomorfológicas dan lugar a una disminución de la 
pérdida. En las nacientes del Iguaçú se encuentran valores para la pérdida de 1200-1400 mm, 
pero que en valor relativo representan el 60-65 por ciento de la precipitación. Esos 
valores se mantienen con poca variación en el Uruguay medio y superior, pero en una peque- 
na zona del Tacuarembó, en el Uruguay, la pérdida es solamente cerca del 45 por ciento de 
la precipitación. 


En el curso inferior del Paraná el valor de la pérdida pasa de 900 mm (75 por ciento) 
en la zona de la confluencia con el Paraguay y de 700 mm (70 por ciento) en la zona aguas 
abajo de la ciudad de Paraná. 


Es necesario mencionar que esos son valores medios para períodos largos y que pueden 
variar mucho de un ano al otro, lo mismo que dentro de cada ano, en función de la preci- 
pitación, del estado de la vegetación, las condiciones del suelo, etc. 


6.2.3 Estimación de Caudales no Medidos 


Con frecuencia es necesario estimar el caudal de una corriente en un punto en que no 
hay estación hidrométrica ni aforos aislados. Se mencionan a continuación dos métodos 
para hacerlo. 


A) Método Area-Caudal. Para la calificación de las estaciones hidrométricas de 
caudales presentadas en el Cuadro 6.2.1, se utilizó, entre otros, el método área-caudal. 
Los gráficos resultantes de este método sirven para estimar el caudal medio de una co- 
rriente en cualquier punto de ella, siempre que se conozca el área de drenaje en esta 
sección transversal del curso de agua. 


El Gráfico 6.2-1 que se detalla a continuación, ilustra la aplicación del método 
para cuatro grupos de estaciones. La línea del Río Grande fue dibujada a base de cinco 
estaciones sobre ese río y la del Paranaíba, con cuatro. La línea del río Uruguay fue 
dibujada con cinco estaciones, cuatro en ese río у la quinta en el río Ijuí, en Passo do 
Viola (571), a fin de tener un punto bajo que avude a definir la recta. Para el río 
Uruguay, la escala de caudales está a la derecha del gráfico. La última línea merece un 
párrafo aparte. 
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Las tres líneas del gráfico, descritas anteriormente, agrupan o presentan estaciones 
de un mismo río. En el proceso de calificación de estaciones, con frecuencia se dibujaron 
gráficos agrupando los tributarios de un río importante. La última línea del gráfico titu- 
lada Alto Río Grande, agrupa estaciones del Estado de Minas Gerais del Brasil, tales como 
las de los ríos das Mortes en Porto Tiradentes (49) e Ibituruna (51), Aiuroca en Fazenda 
Laranjeiras (57), Capivari en Itumirim (60), Verde en Sào Lourengo (70), Sapucaí en 
Itajubá (76) y Porto Santa María (83), y Sapucaí Mirim en Conceigao dos Ouros (80), a las 
cuales se agregaron las estaciones del Río Grande en Madre de Deus (53) e Itutinga (58), 
las que también se usaron en el caso dei Kío Grande. El área de las estaciones del 
Alto Río Grande fue amplificada por 100, para lograr una mejor presentación gráfica. 


La pendiente de cada recta está definida por el valor de n. Esos valores de n repre- 
sentan el exponente al cual debe elevarse la relación de áreas para obtener el caudal de 
una estación a base del de otra. El valor n = 1 indica que el escurrimiento unitario es 
constante en la región: valores menores que la unidad indican que el escurrimiento uni- 
tario se reduce a medida que el área crece. Para el RÍo Grande el valor de n es de 0.90; 
para el Paranaíba es de 0.93; de 1.00 para el Uruguay, y de 0.86 para la zona del Alto 
Grande. A modo de comparación puede senalarse que Canambra dibujó una media docena de 
gráficos en esta zona y obtuvo valores de n con un mínimo de 0.83 para el río Capivari у 
un máximo de 0.99 para el alto das Mortes. 


Las estaciones de los afluentes del río Paranaíba, los ríos Dourados, Perdizes, 
Quebra-Anzol y Araguari (Gráfico 6.2-2) conducen a una línea de n igual 1.04, pero sólo 
hay cinco puntos para definir la recta. Los datos de las estaciones de los afluentes del 
Iguaçú en los ríos Jangada, Jordao, Chopim y Santana (véase el Gráfico 6.2-2) condujeron 
a un n igual a 0.97. La información de las estaciones de los ríos Iguagü en Porto Amazonas 
(266), Uniao da Vitória (282) y Salto Osório (305), y del Río Negro en Rio Preto do Sul 
(274) y en Río Negro (275),(Gráfico 6.2-2) condujeron a n igual a uno (pendiente de 45º) 
sin que los puntos definan la línea tan claramente como en el caso del río Uruguay. En 
los tributarios del alto Uruguay, los ríos Canoas, Marombas, da Várzea, Ligeiro, do Peixe 
y Pelotas (Gráfico 6.2-3) se obtuvo un n de 0.94. Por último, si se combinan las tres 
estaciones del río Ijuí en Passo Faxinal (566), Santo Angelo (567) y Passo do Viola (571), 
más la del río Jaguarí en Jaguarí (589), con las del río Uruguai en Marcelino Ramos (532), 
Passo Caxambu (539) e Iraí (549), las 6 en Brasil, se obtiene también n igual a uno 
(Gráfico 6.2-3), tal como ocurre en el Gráfico 6.2-1 para el río Uruguay solamente. 


En el Gráfico 6.2-1 las estaciones del río Uruguay en Marcelino Ramos (532), Passo 
Caxambu (538) e Iraí (549) y la del Ijuí (571), pertenecen al Brasil, y las de Santo Tomé 
(580) y Salto Grande o Concordia (611) a la Argentina. En la línea representativa de la 
relación área-caudal el área varía entre 8 600 y 238 000 km2, y resulta notable la buena 
ubicación de los puntos en el gráfico, que concuerda con la calificación asignada a dichas 
estaciones. 


Utilizando el Gráfico 6.2-1 se obtiene, para una estación con una cuenca de 15 000 km2, 
un caudal medio de 285 m3/seg en el río Uruguay; de 240 m3/seg en el río Paranaíba y de 
275 m3/seg en el Río Grande. 


Si se desea estimar los caudales anuales en una estación x, de la cual no hay aforos, 
por correlación con los de una estación base con estadística de caudales, se procede en 
la siguiente forma: 


Para la cuenca del río Uruguay, se elige una estación base en la línea de ese río 
en el gráfico y se establece la relación entre el área de la estación base y el área de la 
estación x. Luego, se obtienen los caudales deseados a partir de los conocidos por simple 
proporcionalidad. Conviene emplear como estación base una de las que caen sobre la línea, 
como las de Iraí (549) y Concordia (611). Si se emplea esta ültima, debe utilizarse el 
caudal medio del período estadístico (1945-59) que entró en el análisis, o sea, 4 200 
m3/seg, y no el caudal medio de todo el período para el cual se dispone de estadística. 
Como el coeficiente n, en el caso del río Uruguay, es igual a uno, los caudales son di- 
rectamente proporcionales a las áreas. 
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AREAS EN Km? 


Afluentes del Paranaiba - Afluentes del Iguazü 


Ríos Iguazü y Negro 


Gráfico 6.2.2 Areas - Caudal Medio 
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Gráfico 6.2.3 Areas - Caudal Medio 


Afluentes Alto Uruguay 
Ríos Ijui y Uruguay 


La estación del Ijuí en Santo Angelo (567), que no fue calificada, abarca un área de 
5 440 km2; si se calcula su caudal medio por simple relación de áreas con la de Passo do 
Viola (571) se obtienen 106 m? /seg mientras el caudal medio medido para el período 1942-65 
es 110 m3/seg. 


En el caso del río Paranaíba, si se desea estimar los caudales anuales de una estación 
que abarca un área de 15 000 km2, basta multiplicar los caudales conocidos de la estación 
base --la número nueve, por ejemplo, que cae sobre la línea-- por la relación entre los 
caudales medios, o sea, 240/130. Nótese que si los caudales fueran proporcionales a las 
áreas (escurrimiento unitario constante) el caudal de la estación con 15 000 km? de área 
sería 260, en lugar de 240 m3/seg. Los caudales también pueden obtenerse por un procedi- 
miento analítico, sin recurrir al gráfico; los caudales de la estación nueve deben multi- 
plicarse por la relación 15 000/7 500 elevada a 0.93. Conviene senalar que, si se toma 
como estación base a la 16, los caudales obtenidos mediante el procedimiento analítico 
para la estación x serán algo diferentes (inferiores, en este caso), a los obtenidos a 
base de la estación nueve, debido a que la estación 16 no cae sobre la recta. El caudal 
medio obtenido con el procedimiento analítico queda representado en el gráfico por la 
intersección de la vertical en 15 000 km? y la línea de tangente 0.93 que pasa por la 
estación 16. 


En la cuenca del Río Grande, el procedimiento para obtener los caudales sería análogo 
al del caso anterior. Si se sigue el camino analítico, el exponente es ahora 0.9. Conviene 
usar aquí como término de comparación, o estación base, la nümero 53 o la 68, que caen sobre 
la línea, eligiendo la que esté más cerca de la estación x. 


Para tener una idea del porcentaje de error que puede esperarse en la aplicación del método, 
conviene comparar el caudàl que se obtendrá del gráfico con el caudal real de una estación 
que no haya entrado en los cálculos. No existe una estación con 15 000 km2 de área de 
drenaje, pero la de Mogi-Guagü en Passagem (115) tiene 16 600 km?, está ubicada 100 km al 
sur del Río Grande y confluye hacia él. Del gráfico del Río Grande se obtiene para esa 
área un caudal medio de 300 m3/seg, mientras el caudal medio del período 1931-62 en 
Passagem fue de 270 m3/seg. El error de un 10 por ciento es aceptable. El gráfico 
6.2.5 presenta las estaciones del río Paranapanema. 


Al emplear este método, si los puntos no caen sobre la línea, conviene obtener del 
gráfico el caudal medio (qm) de la estación x y a base de este valor establecer la constante 
de proporcionalidad con la estación base. El procedimiento analítico conducirá a valores 
de Q diferentes, segün sea la estación base que se emplee. Esto puede obviarse efectuando 
una correción del caudal medio de la estación base, cuando el punto representativo de ésta 
no cae sobre la línea. El procedimiento gráfico para obtener el caudal medio de la estación 
x elimina este inconveniente. La recta que se dibuja, representativa de la relación 
área-caudal, elimina o suaviza las irregularidades inherentes a los cálculos hidrológicos. 


En la mayoría de los casos el coeficiente n es menor que uno. Físicamente, esto 
significa que si la estación tiene un área menor que la estación base, el caudal (Q) de la 
estación será mayor que el dado por la relación de las áreas. Si la estación tiene un 
área mayor que la estación base, Q será menor que el dado por la relación de las áreas. 

A mayor área, menor escorrentía unitaría, tanto menor cuanto menor sea el valor de n. 


Hasta aquí se ha hablado del cálculo de caudales medios anuales. Es posible calcular, 
siguiendo el mismo camino, los caudales mensuales, pero es muy probable que ellos contengan 
un porcentaje de error considerable. En cambio, parece muy posible que los caudales anuales 
tengan un porcentaje de error pequeno. En todo caso, se estima que el porcentaje de error 
será menor que en otros métodos de correlación, de corte meramente matemático. 


Cabe senalar finalmente que las líneas de los gráficos 6.2.1 al 6.2.4 fueron dibujadas 
empíricamente. 
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B) Método de las Isolíneas 


A partir del mapa de isolíneas se calculó el caudal medio de una estación con 
15 000 km? de área de drenaje en los ríos Grande, Paranaíba y Uruguay y para una estación 
de 100 000 km? en este último. A continuación se presentan los resultados de los cálculos, 
los cuales son bastante simples, y para comparación, los valores del caudal obtenidos del 
Gráfico 6.2-1 mediante el método área-caudal. 


Caudales Basados en Isolíneas 


Area Coordenadas Escurrimiento Volumen Caudal en m3/seg 
No. Río km2 Aproximadas mm millones m3 isolínea Método A 
1 Grande 15 000 21°y 45° 600 9 000 285 275 
2 Paranaíba 15 000 1820-4750 540 8 100 256 240 
3 Uruguay 15 000 53°y 27º 600 9 000 285 285 
4 Uruguay 100 000 2740-5450 530 53 000 1 680 ] 900 


Los valores en mm del escurrimiento fueron obtenidos del mapa; el volumen, es el pro- 
ducto del escurrimiento por el área. 


En el caso 1, la isolínea no está bien definida en el mapa, pero la de 600 mm pasa 
cercana al punto. En los casos 2 y 4 se hizo una interpolación visual. En el caso 3 las 
isolíneas están bien definidas en esa estación, lo cual explica que el caudal resulte el 
mismo por ambos métodos. 


La diferencia entre los caudales obtenidos por los dos métodos en el caso 4 no es 
despreciable. No cabe duda de que el caudal obtenido por el método A es más preciso y debe 
estar más cerca del valor verdadero. 


El método de las isolíneas puede conducir a valores del caudal con un porcentaje de 
error considerable en aquellas zonas en que las isolíneas están separadas en el mapa por 
más de 100 km como ocurre еп los ríos Paraguay, Pilcomayo y Bermejo. Та ventaja del método 
es su simplicidad. Al emplear el método A se requiere dibujar primero el gráfico 
área-caudal para conocer el valor de n, pero se obtiene mayor precisión de trabajo. 


El mapa de isolíneas de escorrentía no fue preparado con el objetivo de poder estimar 
caudales no medidos, pero como en el caso de los gráficos área-caudal, se puede usar 
para ese fin, con las limitaciones naturales. 


6.2.4 Estimación de Descargas Máximas 
6.2.4.1 Estudio Regional de Frecuencia de Crecidas - Ejemplo del Bermejo Superior 


En regiones que sean homogéneas con relación a las características de producción de 
crecientes, los cursos de agua, aün con gran variedad de áreas de drenaje, tienen curvas 
de frecuencia de igual pendiente.  Reduciéndose las puntas de crecida a una misma relación 
adimensional por la división de cada valor por una crecida índice (la crecida media anual), 
las curvas trazadas utilizándose esas relaciones pueden ser superpuestas y casi coinciden. 
Todos las curvas pasarán, para la frecuencia de 2.33 anos en la relación, pero con diferen- 
tes pendientes. La variación de esas pendientes pueden ser verificadas para ver la amplitud 
que ocurre entre ellas. Esta es la prueba de homogeneidad que utiliza la relación de la 
crecida de diez anos (aquélla que ocurre en media una vez cada diez anos) y la crecida de 
2.33 anos de frecuencia, que es definida como la crecida media. Si la amplitud entre la 
curva no es grande la región es homogénea y la curva de frecuencia media es aplicable a 
toda la región y es llamada curva regional de frecuencia. 
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Gráfico 6.2.7 Correlación Crecidas Anuales (a> fa) 
Rio Bermejo en Zanja del Tigre y Aguas Blancas 
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Gráfico 6.2.9 Curvas de Frecuencia de Crecidas Anuales 


Cuenca del Río Bermejo 


Digitized by Google 


Para obtener esa curva regional de frecuencia se combinan las curvas individuales 
tomándose los valores medios para los mismos intervalos de recurrencia. Esos valores son 
entonces representados en un gráfico para definir la curva regional de frecuencia. 


La aplicación del método fue realizada para la región norte de la cuenca activa del 
río Bermejo. Fueron seleccionadas las estaciones de Zanja del Tigre, Juntas de San Antonio, 
Colonia Colpana y Aguas Blancas, con áreas de drenaje que varían de 4 450 a 25 000 kiló- 
metros cuadrados. Para obtener el mismo período básico se efectuaron correlaciones grá- 
ficas entre las crecidas anuales de las estaciones de Zanja del Tigre y de Juntas de San 
Antonio, de Zanja del Tigre y de Aguas Blancas y entre las de Aguas Blancas y Colonia 
Colpana (véanse los gráficos 6.2.6, 6.2.7 y 6.2.8). Después de ajustados los registros 
de las estaciones al período base (23 años, que era el mayor período de registro, en 
Zanja del Tigre) las crecidas de las estaciones fueron tabuladas por orden decreciente 
de magnitud y ge computaron los valores del intervalo de recurrencia, con la ayuda de la 
fórmula Т = ñ 1 donde Tes el intervalo de recurrencia; n el nümero de anos del registro 
y m la magnitud de la crecida, siendo 1 la más grande. 


Marcando en un gráfico los valores de la descarga contra los intervalos de recurren- 
cia se obtuvieron las curvas individuales de frecuencia presentadas en el gráfico 6.2.9. 
A partir de ese gráfico se preparó la tabla presentada a continuación, que es necesaria 
para la prueba de homogeneidad. 


Estación Area (km2) 02,33 (m3/s) 010 (m3/s) 010/02.33  Q2.33x2.09 T Taj. 


Zanja del Tigre 25 000 3 120 6 200 1.95 6 500 11.5 24 
Jtas. de S. Antonio 15 300 2 200 4 720 2.14 4 600 11 20 
Col. Colpana 5 050 990 2 150 2.18 2 070 14.6 23 
Aguas Blancas 4 450 1 080 2 250 2.08 2 260 15.7 23 
Valor medio (m) 2.09 


Se obtuvieron las crecidas de 10 y de 2.33 anos para cada estación y se computaron 
las relaciones cuya media fue de 2.09. Multiplicando los valores de la crecida 2.33 por 
el valor medio, se obtuvo valores teóricos que corresponderían en cada estación a valores 
de Q diferentes del 010 inicial. El período ajustado de registro Taj es considerado el 
número real de anos de registro más la mitad del número de anos extendidos por correlación. 
El gráfico 6.2.10 representa la prueba de homogeneidad con el período de registro ajustado, 
contra el intervalo de recurrencia calculado con el valor m de las relaciones adimensiona- 
les. Las dos curvas exteriores a los puntos indican las variaciones aceptables para la 
relación Q10/Q2.33, o sea, dos veces la desviación tipo. Como los valores se ubican entre 
las dos curvas, la región puede ser considerada homogénea. 


De cada curva individual de frecuencia de las estaciones se calcularon los valores 
para los períodos de recurrencia de 1.1, 1.5, 5, 10 y 20 anos. Se hizo la relación para 
cada intervalo con el valor de la crecida de frecuencia 2.33 anos, y se computó el promedio 
de esas relaciones para cada intervalo de recurrencia. Marcando en un gráfico los valores 
medios de las relaciones adimensionales y los respectivos intervalos de recurrencia, se 
obtiene la curva regional de frecuencia. El cuadro siguiente y el gráfico 6.2.11 presentan 
los cálculos realizados y la curva regional de frecuencia para la región norte del Bermejo 
Superior. 


Estación Intervalos de Recurrencia (anos) 
1.1 1.5 5 10 20 
Zanja del Tigre ] 740 0.56 2 380 0.76 4 560 1.46 6 200 1.95 8 250 2.64 
Jtas. de San Antonio 1 210 0.55 1 680 0.77 3 220 1.46 4 720 2.14 5 870 2.67 
Colonia Colpana 540 0.54 730 0.74 1 520 1.53 2 150 2.18 2 970 2.98 
Aguas Blancas 560 0.52 790 0.73 ] 610 1.49 2 250 2.08 3 100 2.86 
Valor promedio (m) 0.54 0.75 1.48 2.09 2.79 
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Finalmente, se marcaron en el gráfico 6.2.12 las crecidas medias anuales de 5,10,20 y 
30 anos de intervalos de recurrencia para las estaciones y se trazaron las rectas corres- 
pondientes. Los gráficos 6.2.11 y 6.2.12 permiten determinar la frecuencia de crecidas 
para cualquier punto de la región. | 


6.2.4.2 Frecuencia de Descargas 


En algunas estaciones seleccionadas fue efectuado un estudio de frecuencia de creci- 
das anuales, utilizándose el método de análisis de Gumbel. La selección de estaciones fue 
influida por la importancia de las mismas desde el punto de vista de representatividad 
hidrológica, por el nümero de anos de registro disponible (siempre que fue posible, más de 
20 anos), y por no tener regulaciones o derivaciones que afectaran las puntas de crecidas. 
El cuadro presenta las estaciones seleccionadas y los valores para cada estación, de la 
desviación standard y de las descargas de creciente (en m3/S) para períodos de recurrencia 
de 10, 50 y 100 anos. 


Río y Estación обн. 10 50 10 
Pilcomayo en Villamontes 677.7 2865 3965 4425 
Bermejo en Aguas Blancas 883.2 2715 4100 4690 
Bermejo en Zanja del Tigre 1655.9 5775 8315 9390 
Paranaíba en Itumbiara 306.6 5650 6165 6380 
Pardo en Ribeirao Preto 172.3 860 1115 1220 
Grande en Rifaina 299.6 3940 4405 4600 
Piracicaba en Piracicaba 167.9 740 980 1090 
Tiete en Lussanvira 491.2 2525 3260 3570 
Paraná en Jupiá 4091.8 22260 28210 30725 
Cinzas en Tomazina 742.5 395 505 550 
Paranapanema en A. Mte. Alegre 63.2 330 424 463 
Paranapanema en Pirajü 199.4 845 1135 1260 
Río Negro en Río Negro 121.6 480 610 730 
Iguaçú en Uniao da Vitoria 514.1 2160 2910 3225 
Paranã en Guaira* 3539.5 23150 28275 30435 
Paraná en Posadas 5283.7 31435 38870 42010 
Paraná en Corrientes 4830.0 32950 40500 44030 
Uruguai en Marcelino Ramos 3380.0 11585 16700 18865 
Uruguai en Irai 5858.8 18580 27530 31310 
Uruguai en Concordia (Salto) 5546.4 25280 33010 37150 


* La estación de Paraná en Guaira, por efectos de la expansión lateral de las crecidas, 
presenta una curva de ocurrencia de descarga mal definida a partir de la altura hidrométrica 
de 2.50 m. Esto hace que los valores estimados para períodos de recurrencia superiores a 50 
anos no sean correlacionables con las estaciones vecinas. 
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CAPITULO VII 


RED NECESARIA PARA LA INFORMACION 
HIDROLOGICA Y METEOROLOGICA 


7.1 Generalidades 


La recolección de datos básicos hidrológicos y climatológicos tiene por objeto principal 
proporcionar las informaciones necesarias para el desarrollo y control de los recursos hídricos 
de un país o una región. En algunos casos, sin embargo, se utiliza para fines de operación 
de estructuras hidráulicas, tales como estaciones de medición en canales, operación de embalses, 
control de contaminación, pronóstico hidrológico y meteorológico,etc., además de utilizarse 
para la investigación. A pesar de que los principios son los mismos, los objetivos difieren y 
no deben confundirse en el proceso de planificación de una red hidrometeorológica. 


Las redes de adquisición de datos que pueden denominarse Redes Nacionales (Langbein 1965), 
se podrían dividir en dos clases principales. La primera de ellas estimaría la hidromete- 
orología básica, reflejaría la variación hidrológica y climática y el significado hidrológico 
potencial de los datos en función del desenvolvimiento hídrico, en tanto que la segunda res- 
pondería a las necesidades presentes a inmediatas de proyectos específicos. La primera di- 
visión es la red básica que explica la hidrología y el clima de la región y encara el futuro. 
La segunda división es la red de proyecto, que ofrece datos locales y sirve el presente. 


Parà varios países lo importante es iniciar un programa de observaciones básicas y con 
tal propósito se introducen las nociones de red óptima y red mínima. 


7.1.1 Red óptima 


El objetivo de la red óptima es la ejecución satisfactoria de un programa, o sea, la 
determinación con suficiente precisión y para fines prácticos, de las características de los 
elementos hidrológicos y climáticos básicos, en cualquier punto del país. Esto puede ser con- 
seguido por observaciones directas y continuas a partir de una red básica o primaria; por 
interpolación entre las varias estaciones o por estimaciones sobre la disponibilidad de 
algunos elementos realizados en intervalos apropiados y que constituyen una red secundaria. 


Las estaciones básicas funcionarían permanentemente a fin de ofrecer la base para es- 
tudios estadísticos, mientras que las estaciones secundarias funcionarían durante un cierto 
nümero de anos, hasta poder obtener una correlación adecuada con una estación básica vecina. 
Un gran nümero de correlaciones permite la obtención de datos extremadamente ütiles de los 
registros de las estaciones secundarias, pero será el proyecto de la red básica la llave del 
éxito de toda la operación. 


Para la realización de una red óptima se necesita tiempo y experiencia. Lo más impor- 
tante es establecer lo antes posible una red mínima, como un primer paso para obtener las 
informaciones necesarias para el desarrollo de los recursos de agua de la región. Una vez 
establecida esta red mínima, la atención deberá ponerse en la red óptima. Debe tenerse en 
mente, sin embargo, que la recolección de datos no es el ünico fin, porque tanto la cantidad 
de información como su calidad deben ser tenidas en consideración. Cuando se cuenta con un 
presupuesto limitado, es más conveniente mantener un nümero menor de estaciones que aumentarlas 
utilizando equipo de una calidad inferior y descuidando la debida inspección. 


Al iniciar el proyecto de una red mínima es muy difícil no encontrar estaciones en ope- 
ración, como sucede en el caso de la Cuenca del Plata. Si los registros de esas estaciones 
cubren períodos largos, y en forma continua, deben ser mantenidas en operación durante algün 
tiempo, aunque las condiciones de representatividad hidrológica o climática y la propia ubi- 
cación física de la estación no sean satisfactorias. Deben instalarse otras estaciones en las 
cercanías, en mejores condiciones técnicas e iniciarse los estudios de comparación. Si des- 
pués de algunos anos se verifica que la estación más antigua no llena los requisitos necesarios, 
sus datos no pueden ser correlacionados con los de las estaciones más recientes. En caso 
contrario, pueden realizarse estudios de correlación para obtener los valores normales para 
un período más largo para las nuevas estaciones. 


A medida que un país o una región se desarrolla, la red mínima irá tornándose insufi- 
ciente. La interpolación o extrapolación ya no puede ser satisfactoria para estudios de 
detalle y en muchos sitios será necesario instalar estaciones secundarias, por períodos su- 
ficientemente largos para definir las informaciones necesarias. Es este el comienzo de la 
expansión de la red mínima hacia la red óptima. En general, las estaciones que componen la 
red mínima serán las estaciones básicas de la red final. 


7.2 Clasificación de las Estaciones 
7.2.1 Estaciones básicas 


La red de estaciones básicas debe consistir de estaciones cuidadosamente seleccionadas 
a fin de proveer una distribución razonablemente uniforme en el área considerada. Las esta- 
ciones deben ser representativas, es decir, no deben indicar condiciones locales o especiales. 
El equipo utilizado, el observador encargado de las estaciones, la frecuencia y el tipo de 
Observación deben ser tales que garanticen la mejor precisión posible de la información. La 
densidad de las estaciones básicas debe ser adecuada para suministrar información sobre todos 
los regímenes hidrológicos y climáticos existentes en la región, y permitir la correlación 
consistente con estaciones secundarias que indicarán las características hidrológicas locales. 
La clasificación de estaciones principales de la Organización Meteorológica Mundial para 
estaciones climatológicas, es esencialmente similar al sistema aquí presentado. Los costos de 
instalación y operación de esas estaciones son referidos al programa nacional de recopilación 
de datos básicos (Servicios de Hidrología y Meteorología). 


7.2.2 Estaciones secundarias 


El papel de la estación secundaria es indicar las variaciones de un parámetro del ciclo 
hidrológico, cuya tendencia es definida por las estaciones básicas. Por lo tanto, la densidad 
de distribución de las estaciones secundarias dependerá de la variabilidad de los elementos 
hidrológicos de una región. Como la razón principal para definir la variabilidad es el su- 
ministro de información necesaria para la planificación y los proyectos de desarrollo de los 
recursos hídricos, las estaciones secundarias deben concentrarse en áreas donde se prevean 
proyectos de desarrollo para un futuro próximo. El período de operación de una estación se- 
cundaria dependerá de las características regionales, las cuales van a determinar los datos 
necesarios para establecer una correlación satisfactoria entre una estación secundaria y una 
primaria. En general, el costo de instalación de una estación secundaria es menor que el de 
una estación básica, ya que no se espera un período de operación largo. Aún más, la insta- 
lación debe hacerse en forma tal que permita obtener una precisión que pueda compararse con la 
de la estación básica, pues cualquier deficiencia en las operaciones puede imposibilitar la 
necesaria correlación entre las estaciones. 


Como en el caso de las estaciones básicas, el costo de estas estaciones es referido al 
programa nacional de recopilación de datos. 


7.2.3 Estaciones operacionales 


Muchas veces ocurre que se necesitan datos específicos de lugares no previstos en la red 
básica y secundaria. En este caso deben instalarse estaciones adicionales de carácter per- 
manente o hasta que un cambio en el sistema de operación haga innecesaria su existencia. 

Como ejemplos de estas estaciones pueden citarse: las estaciones para control de riego, de 
previsión hidrológica, de control de embalses de crecientes o abastecimientos de agua, puertos 
fluviales, en los límites de zonas de influencia de la marea, de observación sobre la calidad 
del agua para control de la contaminación, etc. 


Algunas estaciones secundarias instaladas antes de la construcción de un determinado 
proyecto pueden ser mantenidas como estaciones operacionales después del término del mismo. 
Es lo que sucedió en el caso del río Grande, en el estado brasileno de Minas Gerais, en el 
cual algunas estaciones secundarias se instalaron teniendo en vista un mejor conocimiento 
hidrológico para la construcción de la represa de Furnas y fueron mantenidas para el control 
del nivel de agua del embalse construido. 
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7.2.4 Estaciones temporarias 


En muchas ocasiones es necesario establecer la estación para una finalidad especial y por 
un corto período de tiempo. Ejemplos típicos de estos casos son el nümero relativamente grande 
de estaciones instaladas en cuencas experimentales o representativas, en las cuales se efectüan 
estudios intensivos sobre problemas específicos o estudios fundamentales sobre el balance 
hídrico, o en una investigación de acuíferos donde es necesario un gran nümero de pozos para 
definir las características hidrológicas del área estudiada. 


Та característica de una estación temporaria es que se establece para obtener información 
necesaria para la solución de un problema específico, aunque en algunos casos la estación 
temporaria es mantenida después de completado el estudio para el cual fue instalada. La dis- 
tinción mayor entre una estación secundaria y una temporaria, es que mientras la primera está 
planeada para proveer información para el futuro, la segunda está prevista para suministrar 
datos para uso inmediato. 


Otro ejemplo de estaciones temporarias, es de las estaciones mantenidas temporalmente por 
firmas consultoras privadas o companias independientes durante el período del contrato, para 
el análisis hidrológico de una subcuenca o región, o para un propósito específico. 


Las estaciones temporarias, asi como las operacionales, son raramente consideradas cuando 
se proyecta una red económica. El costo de instalación y operación de ambos tipos se carga al 
proyecto para el cual las estaciones fueron instaladas. 


7.3 Proyecto económico de redes 


Al proyectar una red de estaciones hidrológicas y meteorológicas, a fin de utilizar mejor 
los fondos disponibles, es importante evitar una multiplicación innecesaria del nümero de 
estaciones que deben ser observadas permanentemente. Por otra parte, las redes de observación 
deben proyectarse en forma integrada, especialmente las redes hidrométricas y pluviométricas. 


A continuación se discute el diseno de los diferentes tipos de redes de observación. 
7.4 Redes climatológicas 


Como se menciona en el Anexo 4.1, una red de estaciones climatológicas debe suministrar 
informaciones sobre las características climáticas de un país, región o cuenca hidrográfica sin 
considerar los fines para los cuales una estación fue establecida. Entre los diferentes tipos 
de estaciones climatológicas se encuentran las estaciones pluviométricas y las de evaporación. 
Por su gran utilización en estudios hidrológicos es conveniente hacer algunas consideraciones 
especiales sobre estos dos tipos de estaciones. 


A. Estaciones pluviométricas 


La precipitación es un elemento del ciclo hidrológico cuya principal característica es la 
extrema variabilidad en el tiempo y en el espacio. Cuando las observaciones se efectüan en 
forma continua, la variabilidad en el tiempo no presenta problemas serios. Sin embargo, la 
variabilidad en el espacio presenta grandes obstáculos para la estimación de su cantidad. 


Las investigaciones hidrológicas y meteorológicas están asociadas de un modo general a la 
topografia, la geologia, los suelos, la vegetación,etc. En programas de ese tipo debe pro- 
yectarse una red pluviométrica que ofrezca algo más que un simple Índice, ya que se necesitan 
informaciones cuantitativas para fines de extrapolación con otras áreas de características 
físicas semejante. 


Desde el punto de vista del levantamiento de recursos hídricos, las mediciones más im- 
portantes son realizadas diariamente por medio de pluviómetros. Sin embargo, para la solución 
de innumerables problemas se requiere información sobre la intensidad de las precipitaciones, 
la frecuencia de las lluvias y la magnitud de la lluvia máxima. Por lo tanto, antes de 
establecer una red pluviométrica deben considerarse los objetivos para los cuales harán las 
observaciones. 
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La Red Mínima de Precipitación se planifica y establece lo antes posible, segün las 
necesidades económicas que haya para el desarrollo de los recursos hídricos de una cuenca o 
región, y representa el primer paso para llenar los vacíos más serios que existen para dicho 
desarrollo. La red mínima debe tomar en consideración, hasta donde sea posible, el probable 
desarrollo futuro de áreas aün no explotadas económicamente, para poder presentar a tiempo 
los datos que se necesitarán dentro de 10 a 20 anos. Por este motivo, las estaciones de la 
red mínima deben producir, desde la fecha de su instalación, datos completos y de alta calidad, 
pues esto es más importante que el nümero de estaciones establecidas. No deben clausurarse 
las estaciones ya existentes en lugares no muy apropiados, con muchos anos de registro, sino 
hasta que se hayan efectuado mediciones paralelas con una nueva estación situada en un lugar 
cercano, pero más apropiado, durante un período de 10 anos por lo menos. De esta manera se 
establece una correlación entre ambas estaciones y pueden utilizarse los registros de la 
estación antigua. Además, se coordina desde el principio ia red mínima con la futura red 
óptima, en la cual casi todas las estaciones de la red mínima se convertirán en estaciones 
básicas. También es recomendable incluir estaciones secundarias, como se indica en el acápite 
7.2, que se instalarán por un tiempo determinado a fin de investigar --por ejemplo-- las 
características especiales de la precipitación en un área determinada, como la parte superior 
y montanosa de una cuenca. 


Considerando que en algunas áreas todavía no será posible establecer una red mínima 
aceptable, ya sea por la baja densidad de la población, por la falta de comunicaciones perma- 
nentes u otras razones, la guía de Prácticas Hidrometeorológicas de la Organización Meteoro- 
lógica Mundial (OMM) recomienda las normas para una densidad mínima de redes pluviométricas 
que se reproducen en el siguiente cuadro: 


Densidad Mínima para Redes Pluviométricas 


Tolerancia provisional en 
condiciones excepcionalmente 
difíciles para operar una 


estación 
o P ЕЕ сз x u A RR ваљан лат Gg O ы гы 
I. Regiones planas, en l estación/600-900 km? 1 estación/900-3 000 km? 
zonas climáticas 
templadas, medite- O Sea o sea 
rráneas y tropicales 11-17 estaciones/10 000 km? 3-11 estaciones/10 000 km? 
II. Regiones montañosas en l estación/100-250 km? 16 2 
аг 1 estación/250-1 000 km 
pladas, mediterráneas y o sea o sea 


tropicales 40-100 estaciones/10 000 km? 10-40 estaciones/10 000 km? 


Pequeñas islas montañosas 1 estación/25 km? 


(de menos de 20 000 km2) O Sea i 
con precipitaciones muy — < 8 
1rregulares y una red 400 estaciones/10 000 km? 


hidrométrica muy densa 


IIT. Zonas áridas y polares, l estación/1 500-10 000 km? 


sin incluir grandes o sea No establecida 


desiertos 1-7 estaciones/10 000 km? 
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En áreas cultivadas o donde la densidad de la población es alta, la densidad de las es- 
taciones pluviométricas no debe ser inferior a una estación por cada 200 km?. En centros de 
población tales como ciudades grandes o centros industriales se necesitará una densidad mucho 
mayor que la requerida para realizar estudios de sanidad, como el abastecimiento de agua po- 
table, y la canalización, y desaglle de aguas pluviales y aguas servidas. 


En las regiones montanosas es conveniente distribuir las estaciones pluviométricas en 
zonas con diferencias de altitud de aproximadamente 500 metros. 


B. Estaciones evaporimétricas 


La evaporación de superficies líquidas depende de las condiciones climáticas, de los 
elementos meteorológicos, del relieve, de las características de la superficie evaporante 
(profundidad, área), de las impurezas y de la vegetación acuática. La evaporación del suelo, 
a su vez, depende no sólo de las condiciones meteorológicas sino también del contenido de 
humedad de la tierra, de la profundidad del nivel freático y de las propiedades físicas y com- 
posición química del suelo. Finalmente, influyen en la evapotranspiración los elementos 
meteorológicos y los factores relacionados con el suelo y las plantas, tales como la profun- 
didad de las raíces, etapa de crecimiento, etc. 


En vista de tantos y tan variados factores, siempre que sea posible y viable, las esta- 
ciones evaporimétricas deben instalarse en estaciones meteorológicas, pues en éstas se rea- 
lizan diversas observaciones, tales como viento, temperatura del aire y del agua, insolación 
y humedad del aire. En algunas estaciones podrían observarse también otros elementos, tales 
como humedad del suelo, balance de radiación, flujo vertical del calor del aire y del suelo, 
calor almacenado y la evapotranspiración utilizando lisímetros o evapotranspirómetros. 


La Guía para Prácticas Hidrometeorológicas recomienda una densidad mínima de una estación 
de ese tipo para cada 30 000 km? en zonas áridas, hasta una para cada 50 000 km2 en regiones 
templadas y hümedas. Algunas experiencias realizadas en regiones tropicales de América Latina 
recomiendan una densidad algo mayor, especialmente en áreas montanosas, observándose una 
considerable reducción de la evaporación con la altitud. 


La selección de la red evaporimétrica de la Cuenca se basó en los criterios siguientes: 


1. Como la evaporación es un elemento relativamente poco variable, tanto en el tiempo 
como en el espacio, para una determinada altitud, el nümero de estaciones necesario 
de observación es bastante inferior al de las estaciones pluviométricas. 


2. La distribución de las estaciones debe ser tal que asegure, para cada zona climática, 
una estimación de la evaporación media del área y su variación y distribución esta- 
cional. 


3. En cada zona climática debe instalarse por lo menos una estación completamente equi- 
pada, a fin de permitir la recolección de datos sobre todos los factores que inter- 
vienen en el proceso. 


Conviene utilizar tanques evaporimétricos en vez de evaporímetros de los tipos usados por 
la mayoría de los servicios meteorológicos de la Cuenca. Los evaporímetros dan valores del 
poder evaporante de la atmósfera que pueden diferir mucho de la evaporación de superficies 
líquidas y, en último análisis, éste es el dato necesario para el planeamiento del aprovecha- 
miento de los recursos de agua. 


7.4.1 Red climatológica recomendada 


Para determinar la densidad de la red mínima de estaciones climatológicas y pluviométricas 
Se consideraron las características de las diferentes áreas de la Cuenca, es decir, su fisio- 
grafía --inclusive las zonas de vegetación-- el clima y la densidad de la población. Se 
consideraron, además, las áreas de agricultura intensiva. 
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Se delimitaron las zonas áridas por medio del mapa de distribución del Indice Hídrico de 
Thornthwaite, considerando como correspondientes a esta clase las áreas de los tipos D y E. 


Respecto a la densidad mínima de la población para un diseno adecuado de las redes, se 
estableció como límite inferior una densidad de diez personas por kilómetro cuadrado. Grandes 
áreas de la Cuenca están subpobladas: los estados brasilenos de Mato Grosso y Goiás, la parte 
boliviana de la Cuenca, todo el Paraguay --con excepción del triángulo Asunción Encarnación 
Puerto Presidente Stroessner-- y la mayor parte del interior de la Argentina y el Uruguay. 


Se consideró también un aumento mínimo de la densidad de las estaciones en ciertas áreas, 
para poder verificar la localización y el grado de los importantes cambios climáticos que 
ocurren en las áreas costeras, montañas y los cambios limítrofes de las principales zonas de 
vegetación. 


De esa manera se llegó a las densidades mínimas para las redes climatológicas (principal 
y ordinaria) y pluviométricas que se presentan en los Cuadros 7.3.1 y 7.3.2, respectivamente. 
En el Cuadro 7.3.1 se compara la densidad mínima con la densidad requerida para una red óptima. 
Basándose en la anterior, la red mínima de estaciones pluviométricas debe ser mucho más densa 
que la climatológica. Aún las subcuencas de menos de 5 000 km? deben contar por lo menos, con 
dos estaciones pluviométricas. 


Para evitar una duplicidad de trabajo y reducir los gastos de instalación y operación, se 
coordinaron las propuestas para estaciones climatológicas con las necesidades de estaciones 
sinópticas (para el análisis y pronóstico del tiempo), y agrometeorológicas de tal manera, que 
en muchos casos una estación climatológica producirá a la vez información para fines sinópticos 
y agrometeorológicos o ambos a la vez. Para lograr este fin se indicaron con el símbolo (S) 
las estaciones sinópticas seleccionadas por los países y cuyos datos son publicados por la 
OMM. 


Cuadro 7.3.2 


Densidades Optimas y Minimas para una Red de 
Estaciones Climatológicas dadas en Estaciones por 10 000 km2 


Calidad de Area Red Optima Red Mínima 
Planicies uniformes 10 5 
Areas montanosas 15 7 


Agricultura intensa: 


Planicies 12 6 
Montanas 15 8 
Zonas áridas, selvas 3 2 
Poco poblada (10 pers./km2) 3 1 


En algunos casos están proponiéndose estaciones sinópticas adicionales en áreas donde apa- 
rentemente hacen falta. En el caso del Brasil se consideró, además, el plan de estaciones 
sinópticas previstas en el Proyecto del Servicio Meteorológico Federal (1966-1970), financiado 
por los gobiernos del Brasil y de los Estados Unidos. 


Respecto a las estaciones agrometeorológicas (A), y las estaciones para fines de estudios 
hidrológicos (H) se coordinó la propuesta con otras preparadas con anterioridad por expertos 
de la CEPAL y la OMM, en colaboración con los respectivos gobiernos. Se menciona especialmente 
el estudio detallado para la organización de un servicio agroclimatológico en la región bra- 
silena de las cuencas del Paraná y el Uruguay, elaborado en el ano de 1956 por el Instituto 
Agronómico da Secretaria da Agricultura do Estado de São Paulo, en Campinas, para la Comissão 
Interestadual da Bacia Paraná-Uruguai. 
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Cuadro 7.3.3 


NUMERO Y CATEGORIA DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS Y PLUVIOMETRICAS EXISTENTES, PERO INCOMPLETAS, 
Y NUEVAS RECOMENDADAS, POR PAISES Y PARA TODA LA CUENCA. 
CLASE Y COSTO DEL ЕС"ІРО BASICO Y ADICIONAL 


ESTA NES CALIDAD Y COSTO DE EQU'PO ADICIONAL 
COSTO DE Tanque Lisíme- | 
T+P+PG EQUIPO BASICO | anemó- luvió- | Evapo- Его Helió- |. 
grafo |raciôn Popoff |grafo |. 
ARGENTINA 


Estaciones 

Existentes 

Incompletas 0 540 50A/1a 145 920 
27C 108 180 43A/31a 283 460 


ЕЕ 4 М 
8.100 5 000 


N 
~ 


ME 
5 850 

m : 
1 300 | 2 080 


e 
e 


минээ 
8 3 
$ š 


9 214 750 
9 451 540 
18 
' 1 700 Ü 


41 330 


Incompletas 
Estaciones 


БЕН 


Estaciones 198 11 144/48 36| 10 
Costo de 

A 30 100 
Equipo 5 940] 1 980 a 1600 |11 880 


Estaciones 
Existentes 

Incompletas 
Estaciones 


15 240 


35 820 


po 
~ 
po a 
~ ке 
i e _|- |“ | | 


JE 
š š 


Existentes 


Incompletas 74 449 460 
Estaciones 
106 835 920 


Recomendadas 


se pepe | 
TTE EN 


Costo 


1 285 380 


` 
~ 
5 
e 
~ 
8 
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Se incluyeron, además, recomendaciones detalladas para complementar el equipo de las es- 
taciones climatológicas ya existentes de acuerdo con el propósito de cada estación. 


Una estación climatológica principal no siempre necesitará la instalación de un costoso 
anemógrafo, sino que basta observar el viento con anemómetro y veleta, pero, si la estación 
es a la vez una estación sinóptica, sí necesita un anemógrafo. 


Además, en las estaciones agrometeorológicas no debe faltar la instalación de geotermó- 
metros, y un nümero adecuado de estaciones debe registrar, también, la evaporación del suelo 
y la evapotranspiración por medio de una batería de lisímetros de tipo Popoff, asi como la 
cantidad de rocío y la radiación global. 


Un nümero adecuado de estaciones climatológicas principales debe registrar la duración de 
la luz solar y también la radiación global. La densidad de estos registros será entre la mitad 
y un tercio de la densidad total de la red aquí propuesta. Respecto al registro de la eva- 
poración, se recomienda como equipo normal el tanque de evaporación, Clase A, desarrollado por 
el United States Weather Bureau. El evaporímetro de tipo Piche, existente en muchas estaciones, 
deberá continuar usándose hasta que --en estaciones seleccionadas-- se haya demostrado la 
correlación entre estas medidas y las obtenidas con el tanque de evaporación. 


La densidad de las estaciones equipadas con tanques de evaporación a veces debe ser algo 
mayor que la recomendada por la OMM, porque tendrá que conocerse el grado de disminución de la 
evaporación con la altura. Además, se necesitará urgentemente esta información para estimar 
la evaporación en embalses para fines hidroeléctricos o agrícolas, en el ancho delta formado 
por los ríos Paraná y Uruguay, el Río de la Plata y el inmenso Pantanal, en el curso superior 
del río Paraguay. Para las estaciones agrometeorológicas principales, se ha previsto también 
un tanque de evaporación para poder comparar sus registros con los obtenidos mediante los 
lisímetros de tipo Popoff. 


Falta mencionar que cada estación climatológica principal suele, en general, contar con 
un pluviógrafo. Un cierto número de estaciones ordinarias deberá dotarse también con esta 
clase de equipo para recibir una información adecuada sobre las características de la preci- 
pitación, tales como la frecuencia, duración e intensidad de la lluvia. 


En el Cuadro 7.3.3 se presenta un resumen, para cada país y en total para toda la Cuenca, 
del nümero y categoría de las estaciones existentes y nuevas, y el costo de adquisición del 
equipo básico y adicional que se necesita. En el Anexo 7.3.1 está la clave para el cálculo de 
los costos de equipo y en el Anexo 7.3.2 se dan los detalles para cada cuenca o región. 


En el Anexo 7.3.3 se indican también varios lugares que, desde varios puntos de vista, 
parecen ser adecuados para la instalación de una estación. En las áreas poco pobladas y donde 
los medios de comunicación son difíciles se propone instalar estaciones de tipo "observatorio", 
a cargo de personal técnico de la respectiva entidad meteorológica. Los observadores pueden 
cambiarse en forma rotativa, reclutándose del personal fijo de la oficina central. Sólo así se 
hará el mejor uso posible del equipo y se producirán datos de alta calidad, inclusive obser- 
vaciones durante la noche. 


En las estaciones climatológicas ordinarias se distinguen dos subtipos, la termopluviomé- 
trica normal (T+P) y otra en que, además, funciona un pluviógrafo (T+P+PG). 


Las estaciones pluviométricas que faltan para poder satisfacer en forma mínima la gran 
demanda de esta información son pocas en algunas cuencas, en cambio en otras son muchas. 
Existen grandes áreas donde la densidad actual de la red pluviométrica nacional es demasiado 
grande, sobre todo en la Argentina, en el estado de Sáo Paulo y en parte del Uruguay. Además, 
en varias regiones se observa una distribución inadecuada. 


Para poder contar con una información climatológica mínima, la red existente en la Cuenca 
deberá aumentarse en 561 estaciones climatológicas y 1 486 estaciones pluviométricas, o sea, en 
un 188 y un 47 por ciento, respectivamente, del nümero de estaciones actualmente en operación, 
y que se detallan en la Tabla 4-1. 
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Algo más de la mitad de esas nuevas estaciones de ambas clases --298 estaciones clima- 


tológicas y 870 estaciones pluviométricas-- 


deberán instalarse en la parte brasilena de la 


Cuenca. Siguen Argentina con 175 y 270 y Paraguay con 34 y 198 estaciones, respectivamente. 
Bolivia y el Uruguay necesitan un nümero de estaciones mucho menor. 


La adquisición del equipo y abrigos meteorológicos resultará en gastos estimados en un 
distribuyéndose entre los cinco países participantes 


total de US$836 000 para toda la Cuenca, 
como sigue: 


Argentina USS 283 460 
Bolivia 29 440 
Brasil 451 540 
Paraguay 35 660 
Uruguay 35 820 
Total para la Cuenca: USS 835 920 


En este monto no se incluyen los costos de instalación y construcciones auxiliares, que 
serán en moneda nacional y se estima, como máximo, en un 8 por ciento de los gastos de adqui- 


sición del equipo. 


Las principales inversiones en equipo corresponden a: 


El equipo básico, 
con un total de 


USS 292 980 o sea el 35Z del total 


140 anemógrafos 301000" " " 36% " M 
457 pluviógrafos 150810" " " 18% " " 
Subtotal: 055 744 760 " " " 897 " " 


De las 299 estaciones climatológicas existentes (principales y ordinarias) ünicamente 75 
estaciones, o sea, la cuarta parte, cuenta con un equipo completo. En 224 estaciones faltan 
todavía instrumentos tales como tanques de evaporación, Clase A, lisímetros de tipo Popoff, 
actinógrafos y rociógrafos para completar la instalación y establecer redes de estación ade- 


cuadas, pero los mayores gastos que deben efectuarse son para equipo más costoso y más necesario. 


Hacen falta 140 anemógrafos y 24 anemómetros con veleta para poder registrar adecuadamente el 
rumbo, velocidad y rafagosidad del viento, además de 120 pluviógrafos en las estaciones ya 


existentes. 


Para adquirir este equipo que falta se necesitará un total de US$450 000 para toda la 
Cuenca o sea, casi la mitad de costo estimado para la instalación de las estaciones nuevas. 
La distribución de este costo en los cinco países es la siguiente: 


Argentina 
Bolivia 
Brasil 
Paraguay 
Uruguay 


Total para la Cuenca 


US$ 145 920 


32 220 
214 750 
41 330 


15 240 


USS 449 460 


En Bolivia y el Paraguay será necesario hacer inversiones mayores para completar las es- 
taciones ya existentes que en instalar las adicionales recomendadas. Con respecto a la Ar- 
gentina, el Brasil y el Uruguay, el monto equivaldrá más o menos a la mitad del costo del 


equipo de las estaciones nuevas. 
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Resumiendo las necesidades de equipo para las estaciones climatológicas ya existentes y 
las nuevas, inclusive 1 486 estaciones pluviométricas, resulta un costo total de US$1 285 380. 
De este monto, la mitad será utilizado para equipo registrador del viento y más o menos una 
cuarta parte para equipo básico. 


La gran necesidad de estaciones climatológicas y pluviométricas y el equipo respectivo en 
la parte brasilena de la Cuenca se explica por la gran variedad fisiográfica y climática de la 
región. 


La parte argentina de la Cuenca, en cambio, es una región predominantemente plana (con 
excepción de la reducida parte andina), e incluye grandes áreas áridas.  Consecuentemente, en 
la Argentina en relación al nümero de estaciones climatológicas, las necesidades se reducen en 
un tercio en comparación con el Brasil. Bolivia, el Paraguay y el Uruguay tendrán que efectuar 
--cada uno-- gastos que representan más o menos la décima parte del aporte del Brasil. 


Si se llevaran a cabo estas recomendaciones el número total de redes climatológicas y 
pluviométricas ascendería a 860 y 4 695, respectivamente, en la Cuenca del Rio de la Plata, que 
representarían fuentes de información climatológica para satisfacer las necesidades mínimas 
de la economía de esta inmensa región. 


Alrededor de 100 de las estaciones climatológicas funcionarían a la vez como estaciones 
sirópticas para el análisis y pronóstico del tiempo y unas 45 servirían como estaciones agro- 
meteorológicas. 


7.5 Calidad y temperatura del agua 


En la Cuenca del Plata ya se están realizando o se han programado varios importantes pro- 
yectos de provisión de agua para uso doméstico e industrial, y es evidente que la utilidad de 
ese suministro dependerá básicamente de la calidad del agua ofrecida. Por otra parte, la 
utilización del agua ocasiona un creciente deterioro de su calidad, lo que aumenta la necesidad 
de infcrmación sobre las características físico-químicas de la misma. 


En general, las características del agua de un río pueden ser caracterizadas por los si- 
guientes elementcs: 


Tenor y consumo de oxígeno 

Consumo de permanganato de potasio 

Indice pH 

Demanda biológica de oxígeno 

Dureza permanente o tempcraria 

Tenor de nitrógeno en amoníaco, nitratos o nitritos, cloruros, cloratos, sulfatos y fosfatos 


A partir del análisis de estos elementos puede determinarse si el agua es aprcpiada para 
uso doméstico, agrícola o industrial. 


En condiciones naturales, la calidad del agua es determinada por el medio ambiente: con- 
diciones climáticas, geológicas, fisiográficas y culturales. Por lo tanto, el número de es- 
taciones en que se realizan análisis de agua varía, pues, con la variabilidad de las carac- 
terísticas químicas y es necesaria una mayor densidad en áreas industrializadas donde existe 
un aumento en la concentración o er el porcentaje de composición de sólidos y sedimentos di- 
sueltos. 


Los datos sobre la temperatura del agua son necesarios para una gran cantidad de objetivos, 
tales como estudios de contaminación, piscicultura y vida acuática, utilización industrial o 
agrícola, etc. Como la temperatura del agua varía durante las horas del día, es necesario 
medirla frecuentemente o, de preferencia, registrarla continuamente. 
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En los lagos o embalses es importante que las observaciones de temperatura sean hechas 
en verticales próximas a los márgenes y en el centro de la masa líquida, a fin de poder deter- 
minar no sólo la temperatura media de la masa de agua, siro también sus variaciones espaciales 
y estacionales. Las estaciones de medición de temperatura funcionan, en general, en combina- 
ción con las estaciones hidrométricas registradoras y su nümero puede ser función de las es- 
taciones equipadas con limnigrafo. 


7.6 Agua subterránea 


Con la información de que se dispone sobre la reserva o cantidad de agua subterránea que 
existe en la Cuenca del Plata, no es posible formarse una idea cuantitativa de su potencia- 
lidad ni de sus limitaciones. 


En la gran mayoría de los acuíferos de la Cuenca todavía no se conocen los parámetros 
hidrológicos de las formaciones, tales ccmo la porosidad, la permeabilidad y los coeficientes 
de capacidad de transmisión y almacenamiento. 


Sin embargo, un simple inventario y contrcl de las perforaciones existentes, junto con la 
normalización de la información, sería de gran importancia para el conocimiento geohidrológico 
de la Cuenca. Al mismo tiempo, es necesario registrar la cantidad de agua bombeada y efectuar 
análisis periódicos de la composición química del agua. 


Hay ciertas zonas de la Cuenca en que existe una explctación importante de este recurso 
y otras, como Sáo Paulo, Paraná y Rio Crande do Sul, en el Brasil, y el Chaco argentino y 
paraguayo, en que puede preverse un incremento de su utilización en el futuro. En estas zonas 
deben concentrarse los esfuerzos para obtener y registrar la información, que debe incluir lo 
siguiente: 


a. Inventario de pozos 

b. Registrc de la cantidad de agua extraída 
c. Medidas del nivel estático y dinámico 

d. Análisis químico de] agua 


Para obtener un concciriento cabal del nivel estático, deben elegirse algunos pozos de 
observación e instalar en ellos limnígrafos para pozos (freatígrafos). Al mismo tiempo, también 
deben instelarse freatígrafos próximos al margen de los cursos ае agua más importantes, para 
tener un registro continuo de las fluctuaciones del nivel freático. Esta materia, a pesar de 
su importancia y trascendencia, no parece haber sido abordada mediante un estudio racional y 
sistemático. 


Finalmente, deben efectuarse los experimentos de bombeo tendientes a determinar las carac- 
terísticas hidrológicas de los acuíferos importantes. Esta información, unida a la señalada 
en el párrafo anterior, permitirá delimitar los acuíferos y fijar los limites de su explotación. 


Es necesario que la metodología, forma de registrc y беїтігоіскіг sean comunes а los cinco 
países de la Cuenca y que toda la intormacién acumulada sea centralizada. 


En una etapa posterior, la actividad que se deserrolla en el campo de la geohicrologia 
podría orientarse hacia los siguientes puntos: 


a. Determinación de la dirección del escurrimiento subterráneo; 

b. Evaluación de la recarga natural; 

c. Determinación де las Bree de contacto con acuíferos de agua mireralizada, especialmente 
en la zona costera; 

d. Prctección de los abastecimientos contra la mineralización y la contaminación; 

e. Determinación del "rendimiento seguro" y reservas explotables y estudios sobre la 
recarga artificial, y 

f. Exutorios naturales 
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7.7 Red hidrométrica 


Los datos de descarga de los cursos de agua permiten una apreciación de la disponibilidad 
de los recurscs hídricos, de su distribución territorial y su variabilidad. La red de esta- 
ciones no solamente debe acompanar sino conducir al desarrollo de los recursos de agua de un 
país o región. 


La densidad óptima de la red hidrométrica depende de la precisión con que los elementos 
definidores del régimen puedan ser observados, de la distribución geográfica de esos elementos 
y de las posibilidades de interpolación. Si las estaciones básicas se localizan muy próximas 
una a las otras la precisión aumenta; pero en este caso los costos de operación resultan 
muy altos. Si por otro lado las estaciones básicas están muy esparcidas, las estaciones se- 
cunderias deberán prolongar sus períodos de observación, a veces indefinidamente, convirtiéndose 
también en estaciones básicas. 


La densidad de la red hidrométrica varía consicerablemente con el tamaño cel país, con el 
clima y con las características físicas de las áreas de drenaje. La operación qe la red debe 
inicierse en les ríos principales de la Cuenca, en las regiones económicamente más importantes 
y en les grandes ríos de cada país, independientemente de la actual importancia económica de 
los primeros. 


La ubicación de la estación estará regida no solamente por condiciones climáticas --prin- 
cipalmente la distribución de la precipitación-- sino también por condiciones topográficas, a 
fin de obtener informaciones que sean representativas de las áreas de drenaje. 


En los grandes ríos, como el Paraná, Paraguay, Pilcomayo e Iguacü, las estaciones deben 
estar localizadas a todo lo largo de su extensión, de manera que en cualquier punto del curso 
de las aguas los datos de descarga puedan obtenerse por interpolación. Como la distancia entre 
las estaciones depende de la variabilidad del régimen, no se puede fijar a priori un límite 
para el espaciamiento entre las estaciones. Dentro de la precisión de los aforos de descarga 
(5-7 por ciento), el límite máximo de variación entre las descargas de dos estaciones vecinas, 
en un mismo río, podría ser estimado entre un 20 y 30 por ciento de aumento de descarga para 
los cursos medio e inferior, y del 50 al 100 por ciento para la parte superior del curso de 
agua (Urivaev, 1965). 


Es necesario instalar estaciones de aforos en los puntos donde se espera una variación 
expresiva en los valores de la descarga, como aguas abajo de la confluencia de tributarios 
importantes; en los puntos donde ocurre un cambio de carácter hidrológico, como por ejemplo, 
cuando los cursos del agua penetran en un valle aluvial o en una planicie costera o inmedia- 
tamente aguas arriba de la desembocadura de los ríos, pero fuera de las zonas influidas por 
las mareas. 


En cuencas medianas hasta 50 000 km2 de área, serían necesarias de tres a cinco esta- 
ciones básicas. Sin embargo, en cuencas grandes, con más de 50 000 km2, en las que el número 
de estaciones es superior a 15, sería necesario intercalar cierto nümero de estaciones exclu- 
sivamente para medir el nivel de agua. En general, las estaciones básicas de medición de 
descarga deberán estar separadas por 200 a 500 km. y la distancia entre las estaciones de 
nivel de agua debe variar de 50 a 150 km. 


Otro aspecto que también debe considerarse, es que la red básica debe representar el 
régimen hidrológico natural de los cursos de agua. En regiones desarrolladas y bastante explo- 
radas, como en las cuencas de los ríos Grande y Tieté, y en la provincia de Buenos Aires, entre 
otras regiones, los ríos son utilizados de manera intensiva y sus regimenes modificados por el 
regadío, aprovechamientos hidroeléctricos, abastecimiento de agua, etc. En estos ríos deben 
establecerse estaciones básicas de medición para la determinación de las características del 
nuevo régimen hidrológico. Sin embargo, para los efectos de estimación de la descarga en puntos 
no observados, se debe reproducir el régimen natural de los ríos para las estaciones básicas 
mediante observaciones adicionales. Esto puede cqnseguirse con el establecimiento de estaciones 
auxiliares en los canales de derivación y en los canales colectores, y con cálculos de la 
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descarga en embalses por medio de la calibración de las estructuras de control y de las 
turbinas. A medida que se procede a regularizar el curso del agua, las instalaciones fijas 
realizadas --tales como embalses, usinas, tomas de agua-- pueden constituir excelentes esta- 
ciones de control de la descarga e incorporarse a la red básica. 


Los niveles de agua serán observados en todos los puntos donde se miden las descargas 
para definir la relación cota-descarga. El uso de registradores debe intensificarse y también 
el de escalas de crecientes. Para fines de previsión hidrológica, para análisis de trans- 
ferencia de ondas de inundación o para control de las mediciones de descarga, deben instalarse 
estaciones de nivel de agua entre las estaciones de medición de caudal. También debe obser- 
varse el nivel de agua de los lagos y embalses. En pequenos lagos puede suponerse que su 
superficie sea horizontal, pero en grandes lagos, naturales o artificiales, y también en 
estuarios, el efecto del viento y de las corrientes a través de los mismos, puede resultar en 
una cierta pendiente de la superficie. En este caso, se necesitarán dos o más estaciones. 

Por lo menos una de ellas deberá registrar, además del nivel del agua, varios otros parámetros, 
tales como la temperatura del aire y del agua, la humedad, la evaporación, la radiación, el 
viento, las características físicas del agua, etc., para indicar las características hidro- 
lógicas del lago. 


7.7.1 Red hidrométrica básica recomendada 


En el mapa Estaciones Hidrométricas Básicas Actuales y Recomendadas, se presenta la red 
básica recomendada para la Cuenca. Dicha red consta de 356 estaciones, de las cuales 302 ya 
existen y se recomienda la instalación de 54. Para toda la Cuenca resulta una densidad de una 
estación por cada 8 500 km? aproximadamente, si bien la distribución de las estaciones en el 
mapa no es uniforme en cuanto al área. Cada una de las 302 estaciones actuales lleva el número 
que se le ha asignado, el cual es el mismo del mapa Red de Estaciones Hidrométricas y de la 
Tabla 4.5-1. 


La red básica está orientada a obtener un conocimiento general del régimen hidrológico 
dentro de la cuenca del Plata. 


La selección de las estaciones recomendadas está influida por la importancia de las mismas 
desde el punto de vista hidrográfico y por la necesidad de tener al menos una estación hidro- 
métrica en cada subcuenca de cierta importancia; por la conveniencia de disponer de estadísticas 
en los ríos internacionales; por la importancia económica de la zona; por la densidad de la 
población y por el grado actual y potencialidad futura del desarrollo. Según lo expresado, no 
cabe comparación entre la red elegida y el nümero de estaciones que resultaría si se aplicara 
el criterio del nümero de estaciones por área de la cuenca de drenaje. Los proyectos especí- 
ficos y el interés particular de cada país conducen a la necesidad de poner en servicio otras 
estaciones hidrométricas, además de las de la red básica y secundaria, materia que cae fuera 
del alcance del presente trabajo. 


Como una cuestión de orden práctico, al elegir la red básica se trató de aprovechar al 
máximo las estaciones existentes y entre éstas, dentro de lo posible, se eligieron estaciones 
con un período de observación largo (más de 15 anos), y con calificación A y B para la esta- 
dística de caudales. 


Las estaciones de la red básica se distribuyen por país como sigue: 


Estaciones Hidrométricas Limnigrafo 

Actuales Por instalar Total 2 Actual Por instalar Total 

Argentina 78 10 88 25 12 28 40 
Bolivia 7 14 21 6 - 3 3 
Brasil 181 21 202 56 42 44 86 
Paraguay 11 5 16 5 Е 1 1 
Uruguay 25 4 29 8 2 9 11 
302 54 356 100 56 85 141 
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En la Tabla 7.7-1 se presenta una lista de las 302 estaciones hidrométricas actuales in- 
cluidas en el mapa de la red básica. No se incluye en esta tabla la información sobre cada es- 
tación, ya presentada en la Tabla 4.5-1. En la Tabla 7.7-2 se da una lista de las 54 estacio- 
nes recomendadas, por país, con el nombre del río y las coordenadas geográficas aproximadas co- 
rrespondientes. No es necesario que dichas estaciones se instalen en las coordenadas indica- 
das; la ubicación puede cambiarse algunos kilómetros a fin de obtener mejores condiciones de 
instalación y de logística. El servicio hidrológico de cada país debe decidir acerca de la 
ubicación de las estaciones que han de instalarse, pero por el interés general de la Cuenca, 
conviene que, si se instalan dichas estaciones, se haga en los ríos indicados y no muy lejos de 
la ubicación recomendada. 


Puede observarse que el nümero de estaciones básicas nuevas recomendadas es sólo cuatro 
para el Uruguay y cinco para el Paraguay. Se estima que en estos países es más importante 
ejercer un mejor control de las estaciones existentes, incluyendo aforos frecuentes, que insta- 
lar estaciones adicionales. Lo mismo, aunque en menor grado, es aplicable en el caso de Boli- 
via. En la red básica recomendada, la Argentina y el Brasil tienen un nümero de estaciones me- 
nor que en la red existente en la Cuenca, con 813 estaciones. Ello se debe al mayor desarrollo 
que la hidrometría ha alcanzado en estos dos paises. 


7.7.2 Costo de la red hidrométrica básica 
A continuación se presenta una estimación preliminar del costo de las estaciones por insta- 
lar y completar, junto con el costo del equipo adicional necesario para hacer funcionar adecua- 


damente la red básica y del costo anual de operación de esas estaciones. 


Estaciones Hidrométricas Básicas 


Red Por Por Limnfgrafos Instalación Operación 
País Básica Instalar Completar instalar y equipo $ anual $ 
Argentina 88 10 25 28 60 000 55 000 
Bolivia 21 14 - 3 52 000 20.000 
Brasil 202 21 37 44 110 000 80 000 
Paraguay 16 5 1 1 58 000 24 000 
Uruguay 29 4 7 9 22 000 16 000 

302 54 70 85 


El costo incluye la instalación y la construcción de casetas para los limnigrafos, moline- 
tes de aforo, vehículos, etc. Se ha llamado estaciones por completar aquellas existentes en 
las cuales se recomienda la instalación de un limnfgrafo. 


En el caso de Argentina y Brasil se ha considerado personal adicional sólo para las esta- 
ciones de los dos tipos, ya que el resto de las existentes funciona en forma satisfactoria. 


En los casos de Bolivia y Paraguay, se ha considerado el equipo para todas las estaciones 
de la red básica y se ha incluido en el costo de operación y el personal requerido para hacer 
funcionar la totalidad de la red, ya que en Bolivia es necesario mejorar la operación actual y 
en Paraguay no se efectüan aforos por lo cual, para los fines de operación anual, todas las es- 
taciones se consideran como por instalar. 


Los costos de operación para Uruguay corresponden a una situación intermedia entre las dos 
senaladas. Las estaciones operadas por la Dirección de Hidrografía fueron consideradas como 
por instalar para los fines de operación, ya que esa Dirección prácticamente no dispone en la 
actualidad de fondos para hacerlas funcionar. 
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Tabla 7.7-1 


RED BASICA 


Estaciones Hidrométricas Existentes 


No. OEA 
94* 201* 271 362 455i 552i 649 
97 202 275i 365 475i 557 650* 
98* 203 277 366 458 558 654* 
991 204% 278 367 461 559 656% 
101 206 279 368 463 560 658% 
102 208% 2821 3691 467 563 659 
1051 210% 290 3701 4691 566i 661 
106 211 294i 373 476* 571i 665i 
109* 212 297 375 477i 575 669i 
113 213* 303i 376 478 580i 673* 
114i 215 305i 377 482i 582i 676 
115* 216* 3071 380 4851 584 678 
116* 219 308 384 487* 587 6821 
117* 220 312 386 491 5881 684 
120 223 317 387 492 5891 687 
121* 224 322 389 496* 593i 688i 
122 226 3301 3901 500* 595 689 
123* 228* 332 391 501* 596 692i 
124* 229 333 392 503* 599i 696 
126 230* 336 400 505* 601 698i 
128* 231 337 403i 506* 602 699 
132* 233* 339 404 507 604i 
137i 234 340 406 508i 606i 
140* 236i 341 407i 511i 611i 
145 237* 342 408i 513 612 
152* 238i 345 411 517i 616 
160 240 346 415i 519 618 
168 242* 347i 419i 521 620i 
169 243* 348 427 523 622 
172 245 349 429 525 626 
176i 248i 350i 434 529i 627i 
182* 249 351 435 530 629 
186 250i 352 436i 531 631 
188 251i 353 439 5321 6321 
190i 255i 354 442 536 634 
193 2571 356i 4431 538 636 
194* 259* 358 4451 5391 637 
196* 261 359 447 540 6401 
197 2661 3601 4491 543 6421 
1991 2681 361 452 548 647 


limnígrafo 
instalar limnígrafo 
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Tabla 7,7-2 


RED BASICA 


Estaciones por Instalar 


ARGENTINA BRASIL 
Rio Coordenadas Río Coordenadas 
Aprox. Aprox. 
Pilcomayo 2315-6145 Verde 1730-5030 
Pilcomayo 2400-6000 Claro 1820-5120 
Pilcomayo 2521-5741 Da Prata* 1850-5000 
Bermejo* 2410-6210 Sucuriü Alto 1915-5250 
Bermejo 2446-6110 Verde 1930-5330 
Bermejo 2650-5820 Sepatuba* 1450-5745 
Calchaqui 2541-6609 Cuiaba 1612-5600 
Salado* 2610-6345 Corixa Grande 1700-5825 
Salado 2757-6326 Paraguai* 1710-5720 
Itiquira 1710-5605 
BOLIVIA У 
Sao Lourengo* 1740-5657 
Afl. Corixa Grande 1750-6000 Correntes 1736-5512 
Tucavaca 1750-6000 Paraguai* 1815-5725 
San Rafael 1820-5947 Taquari* 1835-5642 
Bamburral 1840-5855 Corrente 1852-5126 
Pilcomayo 1931-6450 Negro* 1930-5630 
Pilcomayo* 2020-6430 Miranda 1938-5700 
Fortin Galpón 1952-5811 Ivinheima* 2150-5350 
Yura* 2032-6537 Apa 2210-5630 
Catagaita 2047-6517 Ivinheima 2220-5335 
Catagaita 2050-6537 Dourados 2220-5435 
San Juan* 2116-6518 Porto Felicida- 
de 2258-5435 


*Con limnígrafo (Bolivia continúa) 
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(Brasil Continüa) 


Tupiza 
San Lucas 


Bermejo* 


Jacaré 
Verde 
Montelind 
Acarai 


Mondai 


BOLIVIA 


PARAGUAY 


о 


RED BASICA 


Estaciones por Instalar 


2135-6535 


2150-6415 


2210-6410 


2240-5805 


2310-5900 


2340-5945 


2520-5455 


2335-5507 
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Tabla 


BRASIL 
Iguagü* 


URUGUAY 
Arapey 
Dayman 
Queguay 


San Salvador 


7.7-2 


2540-5220 


3105-5705 
3145-5725 
3207-5747 


3350-5750 


De todos modos, conviene recalcar que las cifras del cuadro anterior son aproximadas. El 
costo de instalación, por ejemplo, puede variar mucho según las condiciones locales y según la 
clase de instalación que se proyecte. 


7.8 Estaciones sedimentométricas 


En el programa del desarrollo de los recursos hídricos de la Cuenca del Plata no puede ig- 
norarse el sedimento transportado por el agua. Una gran carga de sedimentos indica la necesidad 
de prácticas de conservación de suelos; un cuidado especial en los proyectos de embalse a fin 
de disminuir al máximo los efectos de la sedimentaci6n; precaución en los proyectos de deriva- 
ción, para evitar la sedimentación en canales artificiales, en los proyectos de abastecimiento 
de agua, la necesidad de controlar la erosión en los márgenes y en los depósitos de sedimentos 
en los cauces de navegación. 


Los principales factores que condicionan un proyecto de red de estaciones sedimentométri- 
cas son la distribución geográfica y las condiciones del clima, Un factor climático de impor- 
tancia para la diferenciación regional es la intensidad de la lluvia. Además de esos factores 
que aunque son secundarios no son independientes, pueden citarse la geología, el relieve, la 
naturaleza del suelo y la cobertura vegetal, por un lado, y la ocupación humana, las prácticas 
de uso de la tierra, inclusive la agricultura, por otro. 


En gran parte de la Cuenca la estación seca crea un déficit muy severo de humedad en el 
suelo, comprometiendo la cobertura vegetal en el comienzo de la estación lluviosa y facilitan- 
do así la producción de sedimentos. Otro factor importante en el fenómeno de la erosión es la 
intensidad de la precipitación, muy variable de un punto a otro dentro de la Cuenca. 


Las estaciones sedimentométricas deben estar coordínadas con las estaciones hidrométricas. 
Los datos obtenidos de levantamientos periódicos realizados en los embalses permiten calcular 
el sedimento depositado y estimar la descarga sólida transportada, pero estos datos no deben 
considerarse como sustitutos de las mediciones del transporte de sedimentos en las estaciones 
sedimentométricas. 


7.8.1 Red sedimentométrica 


En el mapa de la red básica se han seleccionado 116 estaciones para las cuales se recomien- 
da la medición de sedimentos, incluyendo las seis estaciones sedimentométricas existentes, las 
cuales pertenecen a la Argentina. Las 116 estaciones sedimentométricas recomendadas se dividen 
en 44 estaciones de primera prioridad (S en el mapa)y 72 de segunda prioridad (s en el mapa). 


Se recomienda iniciar la actividad con las 40 estaciones de primera prioridad, más las 
cuatro existentes en la Argentina. 


La elección de la red primaria de medición de sedimentos se hizo a base de la distribución 
geográfica y la influencia o importancia que los diversos ríos tienen en el transporte y depó- 
sito de sedimentos. Por ejemplo, puede observarse que hay un buen número de estaciones sedi- 
mentométricas en la cuenca del río Bermejo, mucho mayor que el que corresponde a su importan- 
cia hidrográfica, debido a la influencia de los sedimentos que transporta hasta el río Paraguay 
y que se depositan aguas abajo,en la parte navegable de los ríos Paraná y de la Plata. Este 
hecho ya había sido reconocido por Argentina, como lo prueba el hecho de que funcionen desde 
hace mucho afios estaciones sedimentométricas en el rfo Bermejo y sus afluentes. 


En el mapa de la red básica se han sefialado con un símbolo las estaciones sedimentométri- 
cas, cuya lista se presenta en Tabla 7.8-1. 


En el párrafo 4.6 se presentó la información básica ce las seis estaciones sedimentométri- 
cas de la Argentina. De ellas, cinco están ubicadas en la cuenca del río Bermejo y una en el 
Salado. Para la red básica de la cuenca se ha recomendado la instalación de nuevas estaciones 
hidrométricas más allá de la confluencia del Bermejo con el San Francisco, pero no se ha reco- 
mendado la medición de sedimentos. 
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RED BASICA 


Estaciones Sedimentométricas 


Estación de ^ Sedimentométrica Estación de Sedimentométrica 
la. prioridad de 2a. prioridad la. prioridad de га. prioridad | Existente 
No. OEA No. OEA Prim. Sec. 

16 x 268 x 

26 x 275 х 

27 х 279 х 

33 х 282 х 

36 х 294 x 

42 x 303 x 

94 х 305 х 
114 х 307 х 
116 х 330 х 
117 х 342 х 
123 х 345 х 
124 х 346 х 
126 х 347 х 
132 х 348 х 
168 х 349 х 
176 х 350 х 
182 х 356 х 
190 х 360 х 
194 х 366 x 
196 x 368 х 
197 х 369 х 
199 х 370 X 
202 X 373 X 

203 x 380 x 

204 x 386 x 
208 x 387 x 
210 x 389 x 
212 x 390 x 
213 x 400 x 

216 x 403 x 
228 x 406 x 

236 x 407 х 

237 х 408 х 

238 х 442 x 

240 x 443 x 

242 x 445 x 
243 x 449 x 

248 x 455 x 

250 x 467 x 

257 x 469 x 
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Tabla 7.8-1 


RED BASICA 


Estaciones Sedimentométricas 


Estación de Sedimentométrica 
NO. OEA la. prioridad de 2a. prioridad 
476 x 
477 x 
482 x 
485 x ° 
491 x 
511 x 
517 x 
521 x 
523 x 
530 x 
532 x 
539 x 
548 x 
549 x 
552 x 
563 x 
566 x 
571 x 
575 x 
588 x 
589 x 
593 x 
596 x 
599 x 
601 x 
602 x 
606 x 
611 x 
616 x 
627 x 
632 x 
640 x 
642 x 
665 x 
Estaciones por instalar 
Sedimentométrica 
Rio Coordenadas la. prioridad 2a. prioridad 
Pilcomayo 2020-6430 x 
Pilcomayo 2521-5741 x 
San Juan 2116-6518 x 
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La distribución de las 116 estaciones sedimentométricas básicas por países es la siguiente: 


Argentína 24 


Bolivia 6 
Brasil 76 
Paraguay 2 
Uruguay 8 


7.9 Cuencas experimentales y representativas 


En regiones extensas y geomorfológicamente heterogéneas, las investigaciones en áreas es- 
peciales pueden ser de gran provecho para la estimación de los recursos de agua. Los datos re- 
copilados en cuencas cuidadosamente seleccionadas y que sean representativas de ciertas condi- 
ciones climáticas ambientales pueden ser extrapolados y aplicados en otras regiones similares, 
sobre las cuales no se dispone de datos hidrológicos y climatológicos. 


El programa del Decenio Hidrológico Internacional (DHI) de la UNESCO entre sus items prio- 
ritarios incluye estudios de todas las etapas del ciclo hidrológico en cuencas representativas 
o experimentales, Una cuenca representativa podria ser definida como una cuenca en la cual 
se efectüan estudios intensivos, sea sobre todo el ciclo hidrológico o sobre problemas especí- 
ficos, en condiciones naturales y sin modificaciones sensibles. La investigación realizada en 
esas cuencas se orienta hacia aspectos metodológicos de la hidrología científica y estudios 
fundamentales sobre la mécanica de los fenómenos, o hacia un análisis regional a fondo para la 
estimación de los recursos del agua y para la previsión hidrológica. Estas cuencas deben ser 
típicas de la región que representan y presentar modificaciones mínimas en sus características 
durante el período del estudio. Su superficie puede alcanzar hasta 250 km2 y raramente deberá 
exceder de 1 000 km2, 


Las cuencas experimentales son aquellas en las cuales se efectGan estudios fundamentales 
sobre el balance hidrológico y sus componentes, a fin de evaluar los efectos que producen so- 
bre las características hidrológicas las modificaciones introducidas en las condicíones natu- 
rales mediante la utilización, mejoramiento y conservación del suelo y por la explotación de 
las agua subterráneas. Toda cuenca experimental debe presentar una homogeneidad relativa de 
suelos y vegetación, ав! como características físicas uniformes. La superficie de esas cuencas 
deberá ser lo más extensa posible, pero está limitada por la disponibilidad de una densidad de 
instrumental suficiente para determinar todos los parámetros en estudio, además de la uniformi- 
dad física necesaria. Estas condiciones reducen el área recomendable para las cuencas experi- 
mentales а 5-25 km2. | 


El instrumental mínimo que una cuenca experimental o representativa debe tener consiste en 
una estación climatológica, una red de pluviómetros que cuente por lo menos con un pluviógrafo 
y una estación de aforo dotada de limnígrafo. La instalación de instrumental especial es fun- 
ción de los objetivos de las investigaciones conducidas en la Cuenca. Este equipo puede entrar 
en funcionamiento en forma progresiva, a medida que surjan problemas específicos. 


Los objetivos de la investigación en las cuencas experimentales varían bastante, desde el 
estudio de la influencia en la escorrentía de las variaciones de la cobertura vegetal, agricul- 
tura y otras formas de utilización del agua, hasta estudios experimentales sobre el proceso de 
erosión y la eficacia de los métodos de conservación del suelo. Las principales finalidades de 
las investigaciones en cuencas representatívas, por otra parte, son el conocimiento de las re- 
laciones entre la lluvia y la escorrentía, los estudios sobre crecidas, evaporación y agua sub- 
terránea y sobre erosión y sedimentación. 


La UNESCO, dentro del programa del DHI, y con la ayuda de científicos de varios países, 
preparará una guía para la investigación en cuencas experimentales y representativas, resumien- 
do la experiencia internacional en este sector. Esta gufa, que será publicada en 1969, contiene 
recomendaciones relacionadas con el establecimiento y operación de cuencas experimentales y re- 
presentativas; la selección y organización de las redes de observación de las cuencas; la plani- 
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ficación de las observaciones de acuerdo con los objetivos de la investigación; los métodos de 
observación e instrumentación; el procesamiento y la publicación de los datos, y las técnicas 
de análisis e interpretación de los resultados de las investigaciones. 


Si bien las cuencas experimentales y representativas no se dedican fundamentalmente a la 
recolección de datos básicos, sino al suministro de información sobre cuestiones precisas, pro- 
porcionan informaciones que permiten extrapolar los datos y establecer comparaciones entre estu- 
dios semejantes efectuados en regiones diversas. En sus formas más sencillas permiten el estu- 
dio de las relaciones lluvia-escorrentia, compensando las deficiencias del período de observa- 
ción y la baja densidad de la red mínima en las regiones donde se encuentran. De este modo,es 
sumamente conveniente contar con una cuenca representativa en cada región natural, en regiones 
donde se espera un crecimiento económico o en áreas donde los problemas hidrológicos son parti- 
cularmente difíciles. Algunas regiones de la Cuenca del Plata, como el Chaco argentino-paragua- 
yo, la cuenca del Alto Bermejo y la zona del Pantanal brasileño son, entre otras, algunas de 
las áreas en que se justificaría el establecimiento de cuencas experimentales y/o representati- 
vas. 
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(1) 
(2) 


(3) 


(4) 


ANEXO: 7.3.1 


Clase y Costo Unitario de Equipo para Estaciones Climatológicas 
y Pluviométricas (еп 055): 


Estación pluviométrica: 1 


pluviômetro 


Estación climatológica ordinaria (T + P): 


Rh po qa 


termômetro de máxima 
termômetro de minima 

soporte para termómetros 
abrigo meteorológico pequerio 
pluviómetro 


Estación climatológica ordinaria (T + P + PG): 


El mismo equipo de la estación (T + P) 
mas 1 pluviógrafo 


Estación climatológica principal: 


(a) Equipo básico: 


bh hp 


hb hp 


(b) 


= = 


Here 


psicrómetro de aspiración 
termómetro de máxima 
termómetro de mínima 
termómetro de 
Soportes para 
termógrafo 
hidrógrafo 
pluviómetro 
veleta 

abrigo meteorológico grande 


sicrómetro y termómetros 


Equipo adicional instalado no en todas las estaciones: 


pluviógrafo 

heliógrafo 

anemógrafo (menos el costo de la 
veleta,que ya no se necesitará) 

anemómetro 

juegos de geotermómetros completos 
(p/2,5,10,20,50 y 100 cm. de pro- 
fundidad, con y sin vegetación) 

tanque de evaporación - clase A (USWB) 
inclusive 1 termómetro máxima-mínima 
y l anemómetro 

lisimetros de tipo Popoff, inclusive 
1 balanza de precisión 

actinografo 

rocidgrafo 

barômetro de mercurio 

barógrafo 
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mínima, 5 cm. sobre suelo 


Costo 


Unitario 
en US$ 


Total: 


Total: 


Subtotal: 


30.00 


30.00 
30.00 
10.00 
80.00 
30.00 
180.00 


180.00 
330.00 
510.00 


120.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 

100.00 

100.00 
30.00 
50.00 

200.00 

720.00 


330.00 
130.00 


150.00 
400.00 


250.00 


500.00 


650.00 
300.00 
350.00 
200.00 
300.00 
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CAPITULO VIII 


PROCESAMIENTO Y PUBLICACION DE LOS DATOS 


8.1 Procesamiento de Datos 


En el procesamiento de datos hidrológicos y meteorológicos pueden señalarse cuatro etapas: 
verificación, ordenación, cálculo y publicación. En la etapa de verificación están incluidas 
todas las operaciones destinadas a comprobar la uniformidad de los datos. No existen métodos 
que puedan detectar todos los errores, pero los más groseros pueden ponerse en evidencia me- 
diante diversos métodos tales como: el trazado de histogramas y de hidrogramas de estaciones 
vecinas, curvasduploacumulativas,curvas área-velocidad, mapas de distribución y otros métodos 
estadísticos, etc., у por eso es importante mantener como rutina un sistema de verificación. 
Veánse también los párrafos 8 y 9 del Anexo 4.1. 


Con el aumento del nümero de estaciones y de la cantidad de datos recolectados se hace ca- 
da vez más difícil ubicar un determinado tipo de dato. Cada uno de los servicios de producción 
de datos debe incorporar un archivo eficiente. Pocos son todavía los servicios hidrológicos y 
meteorológicos que poseen por lo menos un sistema de tarjetas perforadas, ya que en la gran ma- 
yoría de los casos se utiliza el sistema manual, Por lo general, el sistema actual no es efi- 
ciente y al parecer sería apropiado utilizar los servicios de especialistas en esta materia 
que hagan recomendaciones sobre los métodos que pueden utilizarse. 


En lo que se refiere a la publicación, es evidente que el valor de los datos depende del 
acceso que tengan a ellos todos los posibles usuarios. Es posible obtener los datos, como en 
el caso de la Cuenca, mediante copias mecanografiadas, termofax, etc., pero siempre significa 
una pérdida de tiempo, que puede ser muy importante para el usuario. En cambio, si se publica- 
ran todos los datos existiría la posibilidad que algunos de ellos nunca fueran utilizados, lo 
cual representaría un desperdicio. Las entidades hidrológicas y meteorológicas de la Cuenca de- 
berfan tener una política de publicación de datos seleccionados. En el párrafo 8.2 volverá a 
tratarse este asunto. 


En lo que se refiere al cómputo, su necesidad es evidente, ya que los datos provenientes de 
un observador de campo o de un registrador deber ser elaborados antes de poder utilizarse. Como 
ejemplo puede mencionarse la necesidad de computar los caudales medios diarios de un curso de 
agua a partir de la curva altura-descarga y las curvas de duración y frecuencia de las lluvias 
o caudales, En la Cuenca del Plata prácticamente se utiliza sólo el sistema manual en las en- 
tidades oficiales, el cual es ineficiente y requiere muchos hombres-horas, los que podrían eco- 
nomizarse si se utilizaran métodos modernos de procesamiento de datos. Sin embargo, es posible 
que los procesos más perfeccionados, como la utilización de computadores, no resulten económicos, 
sobre todo cuando no se necesita manejar un gran volumen de datos y/o cuando la mano de obra es 
abundante. Por lo tanto, es muy difícil decidir si un determinado método es superior a otro, y 
será necesario realizarun estudio cuidadoso para cada caso en particular. Para esto es impor- 
tante tener algunas informaciones básicas: 


1. La cantidad y tipo de datos que deberán ser recopilados y procesados por cada entidad; 
2. El volumen, frecuencia y tipo de la información pedida a la entidad; 


3. La naturaleza y frecuencia de los cálculos más complejos para los cuales se necesita- 
rfan computadoras; 


4. El programa de publicaciones de la entidad; y 
5. El grado de precisión necesario en cada tipo de datos, 


El punto 4 se tratará con más detalle en la parte siguiente de este informe, y los otros 
cuatro dependen de la decisión de política que ha de seguir cada entidad o Gobierno. 
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8.2 Política de Publicación 


La meta principal de la publicación de los datos obtenidos es proporcionarlos en una forma 
uniformada, que sea la más apropiada para la mayoría de los usuarios, El primer problema que 
se presenta cuando se desarrolla una política de publicación es decidir cuántos datos deben pu- 
blicarse. Los estudios relacionados con la disponibilidad de agua necesitan, en general, datos 
sobre descargas medias y totales mensuales o anuales de precipitación, evaporación u otro ele- 
mento climático; otros estudios necesitan datos diarios de precipitación y escorrentía como, por 
ejemplo, para análisis de tormentas y crecidas, períodos de sequía, hidrogramas unitarios, etc. 
El que éstos u otros datos necesarios sean proporcionados mediante programas regulares de publi- 
cación depende del tipo o los tipos de estudio que sean los más importantes y los efectuados con 
mayor frecuencia en los países o en la región. 


En el caso de los datos hidrológicos, relativos a las estaciones básicas y secundarias de- 
ben tener prioridad, porque son los que van a utilizarse más y constituyen verdaderamente datos 
básicos. Los datos de estaciones operacionales son, en general, de interés para la entidad que 
las mantiene, y no deben necesariamente ser publicados, excepto en los casos en que oomplemen- 
tan a las redes básicas y secundaria. Tampoco los datos de estaciones temporales no están in- 
cluidos en un programa regular de publicación, a menos que el registro de una estación sea lo 
suficientemente largo como para justificar su clasificación como estación secundaria. 


En general, la publicación anual debe contener resümenes de las descargas líquidas y sóli- 
das, y los respectivos valores mensuales y valores extremos. Siempre que sea posible,los anua- 
rios deben contener datos sobre las descargas diarias. Es preferible publicar el menor número 
posible de anuarios o boletines, pero en áreas donde se necesitan datos horarios --como para 
previsiones hidrológicas-- será necesario hacer publicaciones separadas y más frecuentes (se- 
manales). Los datos deben incluir el nombre de la estación, número Índice dado a la misma por 
la institución, cuenca hidrográfica y área de drenaje de la estación, coordenadas geográficas, 
altitud de la estación y las unidades de medida. 


La publicación de los datos deben efectuarse con la menor demora posible, antes de que la 
demanda de los mismos se vuelva grave. Además de que es más dificil y costoso publicar datos 
acumulados durante varios afios, al hacerlos aumenta la posibilidad de que se pierdan observacio- 
nes valiosas por no haberse publicado de inmediato. Otra razón importante es que los datos 
publicados facilitan su uso para la investigación científica. 


Las publicaciones climatológicas deben proveer información sobre los elementos meteoroló- 
gicos más importantes, inclusive los que son de interés especial para la hidrometeorologia y la 
meteorología agrícola. Además de las informaciones que deben acompañar a los datos hidrológi- 
cos y que se mencionaron anteriormente, para la publicación de datos climatológicos debe agre- 
garse la altitud del barómetro y la elevación del terreno de la estación (en metros), las altu- 
ras sobre el suelo para los bulbos del termómetro, el cabezal del anemómetro y el borde del plu- 
viómetro. También debe informarse anualmente sobre la hora normal usada, los tipos de instru- 
mento, los métodos empleados para las correciones aplicadas y para el cómputo de los promedios 
convencionales y las horas de lectura de las temperaturas extremas y de la precipitación.  Ade- 
más, es recomendable presentar oportunamente descripciones de la localidad de cada estación 
climatológica, y, si es posible, incluir una fotografía. 


El Cuadro 8-1 indica los datos climatológicos cuya publicación es más necesaria. El sím- 
bolo (x) indica que los datos deberán ser publicados solamente si existe interés por ellos y 
espacio en la publicación. 


También es valiosa la publicación de la frecuencia con que ocurren ciertos fenómenos espe- 
ciales, por ejemplo, las tormentas eléctricas y relâmpagos, niebla, rocio, escarcha y granizo. 


Si la misma entidad es responsable de la publicación de datos climatológicos que incluyen 


datos pluviométricos, y también de la publicación de datos hidrométricos, los tomos deben ser 
editados por separado, lo que resulta más económico. 
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La puntualidad en la publicación se refiere también a los promedíos para períodos de mu- 
chos años, o sea, las "normales", El período normal de 30 años más reciente es el de 1931-60, 
que se usó para la descripción del clima de la Cuenca en el Capítulo 6.2. Cada diez afios se 
publican nuevas "normales". Los valores normales de precipitación se publican Gnicamente para 
estaciones representativas, con registros uniformes y de buena calidad, tratando siempre de 
abarcar adecuadamente el territorio nacional o uno o varios estados, en el caso del Brasil. 


Debe procurarse publicar todos los valores mensuales y anuales individuales de estaciones 
con largos afios de registro. Estas son casi siempre estaciones climatológicas de referencia 
muy valiosas para la investigación. 


La publicación oficial deberã incluir también mapas y atlas climatológicos, que tienen un va- 
lor especial y se necesitan con urgencia. Estas deben repetirse por lo menos cada treinta anos, 
al término de un nuevo período normal. 


El número de copias de cada publicación, inclusive de mapas y de atlas, debe ser suficien- 
te no sólo para las suscripciones existentes en el momento de la impresión, sino que de- 
be considerarse también la demanda adicional que surgirá al hacerse pública la nueva edición 
--sobre todo cuando se trata de una publicación especial (por ejemplo, mapas o valores norma- 
les-- así como el aumento de las personas interesadas en una u otra publicación en el futuro. 
Además, se necesita un buen número de ejemplares para mantener y extender el intercambio de 
publicaciones dentro del pafs y con el extranjero. 


La polftica de distribuir las publicaciones a instituciones del mismo tipo y a las princi- 
pales bibliotecas --inclusive a las de las universidades-- de todos los pafses del mismo con- 
tinente, a los de países de clima parecido al propio y a todos los países industrializados, da 
por resultado que se reciba en retribución, una gran cantidad de valiosas publicaciones de mu- 
chas de aquellas instituciones, las cuales, a su vez, fomentan la realización de nuevas inves- 
tigaciones en la institución editora y mejora la calidad de su personal profesional. Además, 
esta distribución aumenta y mejora el conocimiento sobre el propio país en el extranjero. 


La publicación de datos es una tarea imprescindible y representa el producto final de la 
red de estaciones de observación. Por esta razón debe asignarse una parte adecuada del presu- 
puesto a la institución respectiva para que Ésta pueda imprimir sus publicaciones con la debi- 
da calidad, cantidad y puntualidad, 


Antes de adoptar una decisión sobre publicaciones es recomendable que 1a entidad editora 
haga un inventario de los usuarios actuales o potenciales de las publicaciones, a fin de deter- 
minar las necesidades de la información, el tipo de boletín, el formato adecuado y el tiraje 
correspondiente, 
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Tabla 8-1 


DATOS CLIMATOLOGICOS DESEABLES PARA PUBLICACION 


"TM ORES 
Elemento meteorológico бе 
Anuales Mensuales Diarios Horarios Extremos 

Presión atmosférica (al 

nivel de la estación) х x x 

Temperatura del aire x x (x) x 

Tensión del vapor x x x 

Humedad relativa del 
aire x x x 
. А ráfa- 

Viento: velocidad, x х (х) trata 
frecuencia de las di- 
recciones x x 

Precipitación x (ano ca- x х х x 

lendario e 
hidroligico) 

Además: duración e in- x x х 
tensidad de lluvia para x x x 
diferentes períodos 

Duración de la luz solar x х (х) х 

Radiación global x х (х) х 

Balance de radiación (x) (x) (x) 

Evaporación x (ano x (para 

calendario intervalos 
e hidroló- de 10 días) 
gico) 

Humedad del suelo x (valor 
al fin de 
mes y cada 
10 días) 

Temperatura mínima a x x х 
5 cm sobre suelo 

Temperatura del suelo X х х 


(dif. profundidades) 


——ca a rr sn r SD SRS ED sc r c 
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CAPITULO 1X 


PROGRESOS TECNOLOGICOS EN LA RECOLECCION DE DATOS 
HIDROLOGICOS Y METEOROLOGICOS 


El progreso en la tecnología y en los sistemas de análisis, así como el propio desarrollo 
= . же . Р” . . . » 
económico de los paises, ejercerá continuamente su influencia sobre la red de estaciones, no 


sólo en lo que respecta al nümero y ubicación de las estaciones, sino también al tipo de infor- 
mación que obtendrá. 


En la actualidad, la mayoría de los países pueden disponer de computadores electrónicos. 
Las posibilidades ofrecidas por el computador en lo que respecta a la recopilación y análisis 
de datos y a su publicación han permitido que en una sola estación pueda recolectarse una mayor 
variedad de datos, debido a la facilidad de registrar diversas variables en una misma cinta. 
El uso de este instrumento también ha aumentado el interés por los métodos de síntesis hidroló- 
gica y por los modelos teóricos de diferentes procesos atmosféricos, que antes no eran posibles 
o resultaban antieconómicos. 


Los progresos realizados en el instrumental pueden permitir una expansión de la red hidro- 
métrica y climatológica a un costo relativamente bajo, o hacer observaciones en sitios donde era 
imposible realizarlas con los métodos convencionales. La posibilidad de obtener los datos en 
forma de dígitos permite una gran rapidez y flexibilidad en los cálculos especiales. Varios 
pluviógrafos de largo registro están en uso desde hace algün tiempo y el perfeccionamiento más 
reciente en este campo es un pluviógrafo (tipo de pesada) que funciona por medio de baterías. El 
instrumento registra en cintas la precipitación acumulada en intervalos de 5, 6, 15, 30 y 60 mi- 
nutos o 12 horas. El equipo viene acompanado de un convertidor de las cintas que puede conec- 
tarse con un perforador de tarjetas u otro instrumento capaz de analizar y tabular los datos. 
También se están perfeccionando los limnigrafos automáticos que funcionan por medio de baterías 
que registran los datos de niveles de agua en forma de dígitos, que también son de gran interés 
para regiones especiales o para la operación de sistemas de previsión hidrológica y equipos de 
transmisión conectados con aparatos registradores. Estos instrumentos permiten extender la red 
de observación a regiones deshabitadas de las cabeceras de los cursos de agua y pueden coordi- 
narse con las mediciones de nivel de agua, precipitación, temperatura, etc. 


El rápido crecimiento de la utilización de los sensores remotos indica la gran potenciali- 
dad de su aplicación en el campo de la hidrología. Las fotografías (u otras imágenes en la 
región visible) de la Tierra, tomadas desde un avión o un satélite pueden suministrar datos in- 
terpretables sobre la extensión, distribución y densidad de los cursos de agua, localización, ta- 
mano y forma de lagos naturales y artificiales y fuentes de evaporación, así como sobre las ca- 


racterísticas geológicas que determinan la ocurrencia, movimiento y almacenamiento del agua 
subterránea. 


Los sensores remotos tienen un enorme uso potencial en la hidrología y climatologia.  Algu- 
nas técnicas tales como la fotografía a color e infrarroja son muy promisorias, pero el que la 
utilización de otros sensores para que se vuelva operacional, depende de la realización de mu- 
chas investigaciones y estudios de viabilidad técnica y económica 


En el Cuadro siguiente se presentan algunos de los sensores remotos en uso y los posibles 
campos de aplicación en la hidrología y climatologia. 
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Cuadro 9.1 


UTILIZACION POTENCIAL DE SENSORES REMOTOS EN HIDRO-METEOROLOGIA 
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Camara metrica x ( X [X ! 
Camara panorâmica de alta resolución X x mE 
y” 
Foto Camara de muy alta resolución X X хх 
Camara sinóptica multibanda х |х [X |х X X 
Receptor de imagen de radar X |х |х |х X х |х 
Radar _Altimetro y dispersómetro X X 
Escudrinador (scanner) infrarrojo x Ix [x 


x |х 
IR Espectrómetro infrarrojo 34 MIHI 


Receptor de imagen de micro onda 
Micro onda ___ Espectrómetro x |x 


El Cuadro 9.2, preparado por el Grupo de Trabajo sobre la utilización de técnicas nucleares 
en zonas saturadas y no saturadas del Consejo de Coordinación del Decenio Hidrológico Interna- 
cional de la UNESCO, indica de una manera breve en qué medida las técnicas nucleares son utili- 
zadas para resolver los problemas hidrológicos más importantes. El Cuadro enumera los princi- 
pales problemas que se prestan en la utilización de esas técnicas; indica los métodos que pue- 
den aplicarse en cada caso; precisa el estado actual de su operación y comenta brevemente su 
utilización. 


Como indicadores presentes en el medio ambiente se consideran los isótopos que se encuen- 
tran en el ciclo hidrológico y sobre los cuales el investigador no puede ejercer ninguna acción. 
Ellos comprenden los isótopos naturales y los que son producidos en grandes cantidades por las 
experiencias nucleares. Como indicadores artificiales se consideran los introducidos por el 
investigador. Instrumentos, se refiere a los métodos basados en aparatos nucleares y no a la 
introducción de elementos radioactivos en el medio ambiente. Finalmente, se verifica que un 
gran número de métodos es indicado como en uso, senalando que los mismos fueron empleados con 
éxito en varias investigaciones hidrológicas. En cuanto a los métodos senalados como en estu- 
dio, significa que están en un estado avanzado de desarrollo y que podrán ser utilizados en un 


futuro próximo. 


El mismo grupo, cuyo secretariado técnico pertenece a la Agencia Internacional de Energia 
Atómica (AIEA), ha preparado un Manual sobre Técnicas Nucleares en Hidrología que en breve pu- 
blicará la AIEA. 


256 


Cuadro 9.2 


Problema Hidrológico Método Aplicado Estado Actual Observaciones 
1. Atmósfera 


2. 


Origen del agua 


Precipitaciones 


Altura de nieve 


Agua Superficial 


2.1 Aguas corrientes 


2.2 


Descargas 


Descomposición 
de hidrograma 


Relación concen- 


tración, tiempo 
de crecidas 


Sedimentos en 
suspensión 


Transporte de 
sedimentos 


Carga de fondo 
Erosión 

Aguas almacena- 
das, lagos y 


embalses 


Dinámica 


Indicadores presentes 
en el medio (isótopos 
estables, T. Rn) 


Indicadores presentes 
en el medio (isótopos 
estables, T) 
Instrumentos 


Indicadores presentes 
en el medio 


Indicadores artificiales 


Indicadores presentes 
en el medio (T, isóto- 
pos estables) 


Indicadores artificiales 


Instrumentos 


Indicadores artificiales 


Indicadores artificiales 


Indicadores artificiales 


Indicadores presentes en 
el medio (T, isótopos 
estables) 
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En 


En 
En 


En 


En 


En 


En 


En 


En 


En 


uso Utilizado para obte- 
ner informaciones 
complementarias 
Datos básicos sobre 
la composición iso- 
tópica 

uso Mediciones en puntos 

estudio Mediciones sectoria- 
les 

uso En condiciones espe- 
ciales (hasta 1 000 
m3/s) 

uso Separación de los 
componentes del escu- 
rrimiento por la se- 

. е. . 

paracion del tiempo 
de pasaje 

estudio 

estudio Superior a 1 000 p.p.m. 

uso Para fines cualitati- 
vos 

uso 

estudio 

uso Para estudios rela- 


cionados con la re- 
novación 


Problema Hidrológico 


Método Aplicado Estado Actual Observaciones 


Dinámica Indicadores presentes En uso Método complementario 
en el medio (T) e in- Para estudios de mez- 
dicadores artificiales clas de masas de agua 

Sedimentación Indicadores artificiales En uso Movimiento de los 

sedimentos 
Indicadores presentes en En estudio Tasa de sedimentación 
el medio 

Pérdidas por Indicadores artificiales En uso Localización de zonas 

infiltración de fuga 
Indicadores presentes en En uso Zonas de infiltración 
el medio (T, isótopos en condiciones par- 
estables) ticulares 

Glaciares Instrumentos En uso Estratificación, crono- 

logía, movimiento 
Indicadores presentes 
en el medio (T, 210 Pb) En uso 
3. Aguas Sub. Super- 
ficiales 
3.1 Zona no satu- 
rada 
Humedad del Instrumentos En uso 
suelo 
Densidad del Instrumentos En uso Medida directa de la 
suelo densidad del suelo 
hümedo 
Mov. de 1a Indicadores presentes En uso Método principal 
humedad (T) e indicadores ar- 
tificiales 
3.2 Zona satu- 
rada 
Origen y dis- Indicadores presentes En uso Método principal 
tribución en el medio (isótopos 
estabtes Т, 14C) 

Caracteristi- Indicadores presentes En uso Estos métodos están 

cas de la napa en el medio (T, 14C) siendo perfeccionados 

acuífera 

Porosi . 

J dads, Indicadores artificia- En uso 
permeabili- 
dad, trans- E 
: Instrumentos En uso 


misibilidad, 
dispersión 
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Problema Hidrológico Método Aplicado Estado Actual Observaciones 


Dirección y Indicadores artificiales En uso Estos métodos están 
velocidad e indicadores presentes perfeccionándose 
en el medio (T, 14C) 


Estratifica- 
ción: 
de camadas Indicadores artificiales En estudio Método complementario 
acuíferas e instrumentos de análisis geológico 
de la estructura del 
mapa 
de napas sub- Indicadores presentes En uso 
terráneas en el medio 
Cronología Indicadores presentes En uso Exige interpretación 
en el medio (32 Si, T, minuciosa 


14C, isótopos estables) 


4. Otros 
Evaporación líquida Indicadores presentes En uso Para fines cualitativos 
en el medio (isótopos 
estables) 

Absorción del agua Indicadores presentes En estudio 
por las plantas en el medio (isótopos 

estables) 

Infiltración y es- Indicadores presentes En uso Método empleado a una 
timación de napas en el medio (T, isó- escala grande para la 
subterráneas topos estables) descomposición del 

hidrograma 
Rocas fracturadas Indicadores presentes En uso 


en el medio (14C, T, 
isótopos estables) e 
indicadores artificia- 
les 


Los radares meteorológicos reproducen en su pantalla las áreas de tormentas eléctricas, de 
precipitación y hasta de un huracán. Permiten medir no solamente el espesor vertical de los 
sistemas de nubes, sino, también, estimar la cantidad e intensidad de la precipitación producida 
sobre grandes áreas. La meta será registrar continuamente la actividad pluvial, especialmente 
Sobre regiones despobladas e inaccesibles, y acumular las cantidades para un período deseado, 
por ejemplo, para 24 horas. Además, el radar meteorológico indica los lugares más amenazados 
por las inclemencias del tiempo, dónde deben concentrarse las medidas de emergencia v hasta 
dónde ocurrirán crecidas en los sistemas fluviales. 


Los satélites meteorológicos, cuya era empezó con el TIROS (Television Infra-red Observation 
Satellite), lanzado por los Estados Unidos en abril de 1960, transmiten fotos de nubes por medio 
de una câmara de televisión durante el día y de los sistemas de nubes durante la noche mediante 
dispositivos sensibles a los rayos infrarrojos. Otro equipo de observación de la radiación pro- 
porciona datos sobre el balance de calor de la Tierra y las temperaturas de las cimas de las 
nubes o de la misma superficie terrestre en regiones despejadas. Las fotografías de nubes 
comprobaron fehacientemente que las hipótesis del hombre sobre la aparición de los grandes dis- 
turbios atmosféricos eran ciertas. Hoy día, los satélites de órbita polar del tipo TOS (Tiros 
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Operational Satellite), tienen cámaras fotográficas que toman fotos de cada lugar de la Tierra 
a las 12 horas meridiano. Además, desde 1966 transmiten, a través de un equipo APT (Automatic 
Picture Transmission), las fotos de nubes de un área con más de un millón de kilómetros cua- 
drados alrededor de cualquier estación receptora equipada con un radiofacsímil y que se en- 
cuentre en el área de visibilidad de un satélite. Esas instalaciones proveen datos de uso 
inmediato para el pronóstico local. El progreso más reciente en este campo lo representa el 
satélite de tipo ATS (Applications Technology Satellite), el cual gira alrededor de la Tierra 
en forma sincronizada, permaneciendo sobre el mismo lugar de ella. Toma fotografías en colores 
cada 20 a 30 minutos y vigila continuamente los sistemas de nubes, sobre casi la mitad de 
nuestro planeta. Adicionalmente, el mismo satélite es usado como medio de telecomunicación en 
el llamado WEFAX (Weather Facsimile Experiment), para retransmitir, en facsímil, de un conti- 
nente a otro, mapas de análisis y pronóstico, y datos meteorológicos codificados. Un satélite 
del tipo ATS vigila, desde noviembre de 1967, los sistemas de nubes sobre América del Sur y, 
por medio de sus radiómetros infrarrojos, registra la temperatura de la superficie de nubes, 
relacionada con su altitud, o de la superficie terrestre misma. De esta manera se están re- 
cibiendo informaciones adicionales especialmente de las zonas áridas y poco nubladas del Gran 
Chaco, el cual forma parte de la Cuenca del Río de la Plata. 


La capacidad de los satélites sigue en desarrollo. Se espera registrar en el futuro la 
distribución vertical de la temperatura del aire por debajo de las nubes, pero no será fácil 
lograr lo mismo para la humedad. Además, a base de la calidad y estructura de los sistemas 
de nubes, se podrán hacer deducciones cualitativas respecto al viento, la precipitación y, 
también, la presión atmosférica. 


Dentro del programa de la Vigilancia Meteorológica Mundial (VMM) de la OMM, se han pre- 
visto en la Cuenca del Plata dos Centros Meteorológicos Regionales (CMR) ubicados en Brasilia 
y Buenos Aires, los cuales a la vez serán centros regionales de telecomunicaciones. Servirán 
para la recolección e intercambio continuo de datos meteorológicos llamados sinópticos, pro- 
ducidos en superficie y altitud, además de la información procedente de radares y satélites. 
Elaborarán mapas analizados del estado actual del tiempo y pronósticos a corto y a largo plazo, 
generales y especiales (v.g. para la aviación y la elaboración de pronósticos de crecidas), 
para áreas grandes y medianas. Además, intercambiarán mensualmente promedios de varios ele- 
mentos meteorológicos con todos los servicios meteorológicos nacionales en un programa llamado 
CLIMAT. Esta actividad primordial de los CMR suministrara una información continua sobre el 
tiempo atmosférico más allà de las fronteras nacionales. 


Los CMR serían los lugares más apropiados para un Archivo Regional de Datos Climatológicos 
e Hidrológicos, porque contarían con todas las instalaciones necesarias para la recolección, 
el cálculo y los estudios especiales, inclusive el diseno electrónico de mapas y gráficos. 
Finalmente, ambos CMR, el de Brasilia y el de Buenos Aires, podrían utilizarse como laboratorios 
para los centros de adiestramiento de personal meteorológico profesional. 


Para fines especiales, como el uso de aguas, la agricultura y la silvicultura, se ha pre- 
visto en el programa de la OMM la distribución de análisis y pronósticos de calor, humedad, 
precipitación, evaporación, evapotranspiración, radiación solar y posibilidades de sequías. 

En un futuro más lejano se incluirán pronósticos de crecidas en sistemas fluviales. Se espera 
que con el aumento de la velocidad en la telecomunicación y los computadores se podrán efectuar 
estudios climatológicos e hidrológicos generales y especiales en los CMR de manera rápida y 
económica, haciendo uso del tiempo libre de esas instalaciones, cuando no están trabajando en 
análisis y pronósticos del tiempo. 


260 


BIBLIOGRAFIA 


IAEA, UNESCO, Report of Working Group of the IHD Coordinating Council on 
Nuclear Techniques in the Unsaturated and Saturated Zones, Guide 


Book on Nuclear Techniques in Hydrology (draft) (Viena, April 1968). 


WMO, World Weather Watch Planning Report No. 16, "Planning of Global Tele- 
communications System" (Geneva, 1966). 


WMO, World Weather Watch Planning Report No. 18, "The Role of Meteorological 
Satellites in the World Weather Watch" (Geneva, 1967). 


261 


CAPITULO X 


SISTEMAS PARA LA PRODUCCION DE INFORMACION 
HIDROLOGICA Y METEOROLOGICA 


10.1 Servicios hidrológicos y meteorológicos 


En el mundo existen básicamente tres tipos de organización para las actividades hidro- 
lógicas y meteorológicas.  Primeramente, un sistema en el cual los servicios hidrológicos 
y meteorológicos constituyen una organización nacional ünica. En segundo lugar, un sistema 
en el cual los dos servicios constituyen organizaciones separadas, con varios grados de coor- 
dinación entre sí, y, finalmente, como ocurre en los países de la Cuenca, un sistema en el 
cual el servicio meteorológico es una entidad aparte y los estudios hidrológicos son realizados 
por varias otras entidades dependientes de varios ministerios. 


Aün en los países donde existe una autoridad central para las actividades hidrológicas y 
meteorológicas se pueden distinguir dos situaciones: en algunos países el servicio hidrológico- 
meteorológico posee un poder ejecutor, mientras en otros, una entidad central sirve apenas 
para coordinar las actividades de los diferentes ministerios. En ambos casos las áreas de 
responsabilidad varian de un pais a otro y, en muchos casos, un consejo o comisión es respon- 
sable de la coordinación de todos los aspectos del desarrollo y control de los recursos de 
agua. 


En los países en desarrollo, donde el aprovechamiento de los recursos hídricos es apre- 
miante, la coordinación de los dos servicios es una necesidad,a fin de asegurar el suministro 
de datos básicos, los estudios sobre los recursos hidráulicos, las previsiones hidrológicas y 
meteorológicas, la normalización de los métodos de operación y análisis, y la investigación 
básica y aplicada necesaria. Al mismo tiempo, una operación integrada de los varios tipos de 
redes disminuiría los costos de operación, ya que el mismo observador puede ser utilizado para 
efectuar diversos tipos de observaciones. Sin embargo, la recolección de datos básicos se hará 
de la manera más efectiva por entidades que no tengan responsabilidad directa en el desarrollo 
de los recursos de agua, en virtud de la dificultad de combinar la función de recolección de 
los datos con la de la ejecución de las obras. Un organismo cuyo interés principal sea la 
producción de energía hidroeléctrica podría prestar poca atención a los datos necesarios para 
estudios hidro-agrícolas. Como los datos básicos son bastante variados, interesando a la vez 
a muchas disciplinas o campos de actividad, es bastante difícil alcanzar una centralización 
de todos los programas de recolección de información. 


La idea de centralizar los servicios meteorológicos e hidrológicos tiene muchas ventajas, 
sobre todo cuando el país no es muy extenso, cuando los servicios está en su etapa inicial o 
cuando el nümero de entidades que trabajan en estos campos no es muy grande. En este ültimo 
caso, una coordinación a través de una comisión o consejo de aguas, que realice la planifica- 
ción, normalización de métodos y equipos, y fije la politica de publicación, etc., sería más 
conveniente. Cuando la centralización sea recomendable, como en el caso del Paraguay y Bo- 
livia, dicha acción deberá garantizar la utilización del personal técnico de las entidades 
que estén operando las redes de observación, para aprovechar su experiencia. La organización 
central deberá preocuparse solamente de la red nacional de estaciones de observación, dejando 
a las entidades interesadas el manejo de las redes de estaciones operacionales y temporarias. 
Esas entidades deberán coordinar su acción con la del organismo central hidro-meteorológico 
y sus datos deberán estar a la disposición de los planificadores de los recursos hídricos y, 
si se consideran importantes, publicarlos en los anuarios. La operación de esas entidades 
no deberá ser remplazada por la nueva. Resumiendo, las entidades que actüan en los campos de 
la hidrología y la meteorología deben realizar un cuidadoso estudio antes de introducir una 
modificación radical en la organización existente en los países del Plata. 


10.1.1 Esquema de organización de un servicio meteorológico 


En el gráfico 10.1 se presenta un organograma básico paraun servicio meteorológico me- 
diano, posiblemente adecuado a paises como Bolivia, el Paraguay y el Uruguay. 


Los departamentos de Meteorología Agrícola y de Hidrometeorologia se encargan, entre otras 
actividades, del control, cómputo y archivo de datos de su especialidad. Datos agrometeoro- 
lógicos son, por ejemplo, la temperatura y humedad del suelo, y la evapotranspiración. Los 
datos hidrometeorológicos serían la precipitación líquida y sólida, la evaporación de super- 
ficies líquidas y la cantidad de rocio. Si las actividades de estos dos departamentos son 
todavia reducidas, pueden unirse en un solo departamento. También pueden encargarse de los 
datos de radiación solar directa y global, y del balance de radiación, si no se deja esa tarea 
al Departamento de Investigacion. 


Además del adiestramiento que pudieran proveer las universidades y otros centros apro- 
piados, es conveniente la existencia de un departamento o centro de entrenamiento para la pre- 
paración de personaltécnico a nivel de observadores, calculistas, ayudantes de climatólogo, etc. 
y para el perfeccionamiento continuo del personal profesional y técnico respecto a nuevos mé- 
todos y formas de ejecución de los trabajos. 


El Departamento de Inspección de Estaciones, Taller y Logística estará en estrecha coor- 
dinación con los departamentos operativos y tendrá a su cargo la inspección e instalación de 
estaciones, la recepción de datos, el abastecimiento de equipos, repuestos, fajas y planillas, 
y el taller para la revisión, reparación y calibración del equipo meteorológico. 


En países como la Argentina y el Brasil, debido al mayor nümero de estaciones y pro- 
ducción de datos, a la mayor demanda de información y al mayor nümero de entidades que se 
preocupan por el uso del agua, la organización tendrá que ser más flexible y adaptada a con- 
diciones locales. 


En el Brasil se está organizando la coordinación de las diferentes redes pluviométricas 
por medio del Departamento Nacional de Aguas e Energía (DNAE), con el fin de reunirlas en una 
red nacional. Se recomienda dar pleno apoyo a esta iniciativa. Se espera que DNAE y el Ser- 
vicio de Meteorología determinarán en un futuro próximo la manera de coordinar la operación 
de las estaciones pluviográficas con que tienen tanques de evaporación, con el fin de que 
ambas entidades puedan hacer uso de esos importantes datos y publicarlos. 
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ANEXO 10.2 


EQUIPO PARA MANTENER LA RED METEOROLOGICA Y 
PRODUCIR LA INFORMACION CORRESPONDIENTE: 


Los servicios meteorológicos necesitan, naturalmente, cierto equipo básico para poder man- 
tener sus redes de observación y producir la información deseada. A continuación se hará una 
estimación de la clase, cantidad y costo del equipo que debe ser comprado en el extranjero para 
un servicio de mediana extensión, como en el caso del Paraguay y el Uruguay. Para Bolivia sería 
necesario ampliar las estimaciones, a fin de incluir las regiones que se encuentran fuera de la 
Cuenca del Río de la Plata. No se ha incluido el equipo necesario para una sección de meteoro- 
logía sinóptica y aeronáutica. 


Costo Total 
Cantidad unitario US$ 
1. TALLER METEOROLOGICO 
Equipo para reparación, instalación y 
pintura, inclusive herramientas 3 000 
Equipo para calibración de temperatura 1 2 000 2 000 
Equipo para calibración de humedad 1 8 500 8 500 
Equipo para calibración de presión 
atmosférica 1 3 000 3 000 
Equipo para lavado y destilación de 
mercurio 1 1 000 1 000 
Equipo meteorológico standard de OMM: 
pluviómetro 1 150 150 
heliógrafo 1 300 300 
Barómetro de mercurio - Patrón Nacional 1 800 800 
Equipo meteorológico de repuesto y repuestos 
para UN año, para aproximadamente, 50 esta- 
ciones climatológicas (10 con tanque de eva- 
poración y algunas con lisímetro) y 250-400 
pluviométricas 1 lote 8 000 8 000 
Subtotal 26 750 
2. INSPECCION DE ESTACIONES 
Psicrómetro portátil 1 250 250 
Hipsómetro 2 200 400 
Barómetro de aneroide de precisión 1 300 300 
Brüjula 3 30 90 
Lámpara de mano, grande 4 20 80 
Tienda de campana para 4 personas 1 300 300 
Catres de campana y equipo de campamento 4 200 800 
Estación móvil de radiotelefonía, transmisor y 
receptor, con el mismo equipo en oficina cen- 
tral (en onda corta con banda lateral 
ünica-SSB) 2 5 000 10 000 


Subtotal 12 220 
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3. 


pleados que existen en los diferentes lugares. 


VEHICULOS PARA INSPECCION DE ESTACIONES 


Camión, tipo "pick-up" 

Camioneta rural 

Jeep 

Remolcador de dos ruedas para jeep 


EQUIPO DE DIBUJO E IMPRENTA 


Equipo e implementos de dibujo (escuadras, 
reglas, curvímetro, caja de compases com- 
pleta, escalímetro, etc.) 

Pantógrafo 

Mimeógrafo eléctrico automático 

Equipo para preparar esténciles electrónicos 


EQUIPO DE OFICINA 


Sumadora manual 

Máquina calculadora eléctrica 

Regla de cálculo 

Perforadora para computadora IBM 
Verificadora para computadora IBM 

Máquina de escribir manual, carro mediano 
Máquina de escribir eléctrica, carro grande 


TOTAL DE EQUIPO PARA MANTENER REDES METEREO- 
LOGICAS Y PRODUCIR INFORMACION METEREOLOGICA 
(sin incluir necesidades administrativas) 


Total de equipo де 1, 2, 3, чу 5 
Imprevistos, 5 por ciento aproximadamente 


Costo Total 


Cantidad unitario US$ 


1 3 000 3 000 
1 3 000 3 000 
2 2 200 4 400 
1 500 500 
Subtotal 10 900 

2 jgs. 300 600 
1 300 300 
1 1 800 1 800 
1 800 800 
Subtotal 3 500 

6 300 1 800 
4 1 000 4 000 
5 20 100 
1 300 300 
1 300 300 
6 350 2 100 
1 1 000 1 000 
Subtotal 9 600 

62 970 

3 030 

TOTAL 66 000 


No se han considerado las construcciones adicionales en las estaciones de tipo "observa- 
torio" cuyos costos dependerán de las instalaciones para el alojamiento y comida de los em- 


nacional. 


A. 


Ademas, seran de preferencia gastos en moneda 


Respecto al Brasil, se presentan las estimaciones por separado (A) para un servicio meteo- 
rólogico que se encarga de la red climatológica y (B) para una dependencia federal encargada de 
la red pluviométrica, con la intervención de las respectivas entidades estatales. 


Servicio meteorológico - BRASIL 


Con 424 estaciones climatológicas en la Cuenca, inclusive 44 con tanque de evaporación y 
18 con lisímetro. 
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TALLER METEOROLOGICO 


Equipo para reparación, instalación y 
pintura, inclusive herramientas 

Equipo para calibración de temperatura 

Equipo para calibración de humedad 


Equipo para calibración de presión atmosférica 


Equipo meteorológico standard de OMM: 


pluviómetro 
heliógrafo 


Barómetro de mercurio - Patrón Nacional 

Equipo meteorológico de repuesto y repues- 
tos para UN ano 

Equipo para lavado y destilación de mercurio 


INSPECCION DE ESTACIONES 


Psicrómetro portátil 

Hipsómetro 

Barómetro de aneroide de precisión 

Brüjula 

Lámpara de mano, grande 

Tienda de campana para 4 personas 

Catres de campana y equipo de campamento 

Estación móvil de radiotelefonía, transmisor 
y receptor, con el mismo equipo en la ofi- 
cina central (en onda corta con banda late- 
ral única-SSB) 


VEHICULOS PARA INSPECCION DE ESTACIONES 


Camión, tipo "pick-up" 

Camioneta rural 

Jeep 

Remolcador de dos ruedas para jeep 


EQUIPO DE DIBUJO E IMPRENTA 


Equipo e implementos de dibujo 

Pantógrafo 

Mimeógrafo eléctrico automático 

Equipo para preparar esténciles electrónicos 


EQUIPO DE OFICINA 


Sumadora manual 

Máquina calculadora eléctrica 

Regla de cálculo 

Perforadora para computadora IBM 
Verificadora para computadora IBM 

Equipo TERMOFAX 

Máquina de escribir manual, carro mediano 
Máquina de escribir eléctrica, carro grande 
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Cantidad 


juegos 


Costo Total 


USS 


000 
000 
500 
000 


150 
300 
800 


250 
000 
000 


500 
000 
900 
240 
160 
600 
000 


000 
400 


000 
000 
000 
500 
500 


500 
600 
600 
800 
500 


000 
000 
200 
600 
600 
000 
600 
000 
000 


unitario 
5 
2 000 2 
8 500 8 
3 000 3 
150 
300 
800 
30 
] 000 1 
Subtotal 51 
250 1 
200 1 
300 
30 
20 
300 
200 2 
5 000 15 
Subtotal 21 
3 000 9 
3 000 15 
2 200 22 
500 2 
Subtotal 48 
300 1 
300 
1 800 3 
800 
Subtotal 6 
300 3 
1 000 8 
20 
300 
300 
] 000 2 
350 5 
1] 000 3 
Subtotal 23 


TOTAL DE EQUIPO PARA MANTENER LA RED Y 
PRODUCIR INFORMACION CLIMATOLOGICA (sin 
incluir necesidades administrativas): 


Total de equipo de 1, 2, 3, 4 y 5 
Imprevistos, 5 por ciento aproximadamente 


Servicio para operar la red pluviométrica 
parcial de 2 094 estaciones ubicadas en 


la Cuenca 
TALLER PLUVIOMETRICO 
Equipo para la construcción, reparación y 


pintura de pluviómetros, inclusive he- 
rramientas 


Probetas y materiai de construcción de re- 


puesto para pluviómetros para UN ano 
Equipo meteorológico "standard" de OMM: 


pluviómetro 


INSPECCION DE ESTACIONES 


Hipsómetro 
Brüjula 
Lámpara de mano, grande 
Tienda de campana para 4 personas 
Catres de campana y equipo de campamento 
Estación móvil de radiotelefonia, trans- 
misor y receptor, con el mismo equipo 
en la oficina central (en onda corta con 
banda lateral ünica-SSB) 


VEHICULOS PARA INSPECCION DE ESTACIONES 
Jeep 

Remolcador de 2 ruedas para jeep 

EQUIPO DE DIBUJO E IMPRENTA 

Equipo e implementos de dibujo 
Pantógrafo 

Mimeógrafo eléctrico automático 

EQUIPO DE OFICINA 

Sumadora manual 


Máquina calculadora eléctrica 
Perforadora para computadora IBM 
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Costo 
Cantidad unitario 
TOTAL 
1 150 
Subtotal 
4 200 
10 30 
10 20 
2 300 
10 200 
3 5 000 
Subtotal 
10 2 200 
5 500 
Subtotal 


2 juegos 300 
1 


300 

l 1 800 
Subtotal 

4 300 

2 1 000 

2 300 


Total 


150 
7 


158 


15 
18 


24 


a 


= 


US$ 


400 
600 


000 


000 
000 


150 
150 


800 
300 
200 
600 
000 


000 
900 


000 
500 
500 


600 
300 
800 
700 


200 
000 
600 


Costo Total 


Cantidad unitario USS 
Verificadora para computadora IBM 1 300 300 
Equipo TERMOFAX 2 1 000 2 000 
Máquina de escribir manual, carro mediano 6 350 2 100 
Máquina de escribir eléctrica, carro grande 2 1 000 2 000 
Subtotal 10 200 
6. TOTAL DE EQUIPO PARA MANTENER LA RED Y 
PRODUCIR INFORMACION PLUVIOMETRICA (sin in- 
cluir necesidades administrativas): 
Total de equipo de 1, 2, 3, 4 y 5 60 450 
Imprevistos, 5 por ciento aproximadamente 3 550 


TOTAL 64 000 


PERSONAL PROFESIONAL, TECNICO Y AUXILIAR DE 
UN SERVICIO METEOROLOGICO 


De acuerdo con las recomendaciones hechas en el Capítulo 10.1 para la organización de un 
servicio meteorológico, se ha estimado la clase y nümero de personal necesario para las opera- 
ciones de las diferentes redes de observación y la elaboración de la información meteorológi- 

же е же . Pd . 
ca, exceptuando el Departamento de Meteorología Sinóptica y Aeronáutica. 


Se consideran únicamente las necesidades de un servicio de mediana extensión, como en el 
caso del Paraguay, el Uruguay y la parte boliviana de la Cuenca. El Cuadro 10.2.1 presenta los 
detalles para cada departamento o actividad. 


No se ha incluido el personal técnico necesario para operar las estaciones climatológicas 
propuestas de tipo "observatorio", para cada una de las cuales se necesitarán --para un ser- 
vicio de observación de 24 horas-- un empleado Clase III y tres empleados Clase IV. 


En el caso del Brasil, el servicio meteorológico federal y los servicios estatales auxi- 
liares pueden manejar la red propuesta de 424 estaciones climatológicas ubicadas en la cuenca, 
y producir la información meteorológica deseada con el siguiente nümero de empleados, apro- 
ximadamente: 


Personal profesional - Clase I de la OMM 12 


Personal técnico - Clase II de 1a OMM 24 
Personal técnico - Clase III de 1a OMM 28 
Personal técnico - Clase IV de la OMM 48 
Personal administrativo y de servicio 48 

TOTAL 160 


La dependencia encargada de la red pluviométrica de la rarte brasilena de la Cuenca nece- 
sitaria un ingeniero hidrometeorólogo, asistido por: 


5 empleados equivalentes 
a la “lase II de la OMM 


7 empleados equivalentes 
a la Clase III de la OMM 


14 empleados equivalentes 
a la Clase IV de la OMM 


18 | empleados administrativos 


y de servicio 
TOTAL 44 empleados 
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CAPITULO ХІ 


ENTRENAMIENTO 


Es apremiante la necesidad de especialización de personal de nivel medio y superior, y de 
investigadores, para atender los planes regionales de desarrollo relacionados con los recursos 
hídricos de la región. 


Es fundamental que el personal de nivel medio tenga conocimiento de los recursos hídricos 
disponibles y de los problemas que puedan surgir una vez construidas las obras, tanto para la 
utilización de los recursos como para su protección contra efectos nocivos. En cuanto al perso- 
nal de nivel superior, no basta con que tengan un conocimiento general de los problemas, puesto 
que para dar solución racional a los mismos, es necesario que tenga el control de los fenómenos 
en juego, lo cual, a su vez, implica un perfecto conocimiento de la mecánica íntima de los mis- 
mos. Ese conocimiento solamente se puede obtener de la investigación científica. De ahí la 
necesidad de formar investigadores dedicados al estudio de los factores y las fuerzas que con- 
 dicionan los fenómenos hidrológicos y meteorológicos. 


En la actualidad, la especialización en el exterior es prácticamente, la ünica fuente a 
que los países de la Cuenca pueden recurrir para proveer a la región de tales elementos. Este 
procedimiento no es el más satisfactorio, porque además de ofrecer algunas dificultades de 
adaptación, tiene el inconveniente de no producir la cantidad de técnicos especializados sufi- 
ciente. Por consiguiente, la solución racional y definitiva es el entrenamiento en la propia 
región. 


Considerando, sin embargo, que el nümero actual de técnicos calificados es inferior a las 
exigencias del proceso de desarrollo, no cabe pensar en una diseminación de centros de entrena- 
miento por toda la Cuenca. Es preferible elegir unos pocos centros que presenten en la actua- 
lidad la mejor infraestructura material e intelectual y que pudieran ser en el futuro los cen- 
tros regionales de perfeccionamiento. Estos centros deberían, en lo posible, orientarse a base 
de problemas de indole tecnológica, y de interés nacional y regional, atendiendo al desarrollo 
de la investigación pura y aplicada. 


Sin embargo, considerando la necesidad de incrementar la ejecución de otros centros exis- 
tentes en la región, la acción de esos centros regionales debería orientarse a favorecer el 
adelanto científico y tecnológico de los centros de menor desarrollo relativo para llevarlos a 
un nivel que responda a las primeras necesidades de los países. Esta acción podría realizarse 
a través de cursos para profesores, seminarios, intercambio efectivo entre cientificos y tecnó- 
logos, etc. 


11.1 Facilidades de Entrenamiento en la Cuenca 


11.1.1 En Meteorologia 


La Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires mantiene des- 
de hace anos, en el Departamento de Meteorología, una excelente escuela para meteorólogos pro- 
fesionales. La duración de los estudios es de cinco anos, o tres en el caso de posgraduados, 
con la licenciatura en Meteorología y especialización en Meteorología Sinóptica o Climatologia. 
Cuenta con un moderno laboratorio con computador electrónico, radiotele-impresor y radiofacsimil 
para recibir información meteorológica de todo el mundo y una estación de APT para la recepción 
de fotos de nubes desde satélites meteorológicos. 


En estrecha colaboración con esta Facultad funciona el Centro de Instrucción y Perfecciona- 
miento del Servicio Meteorológico Nacional. La primera institución se encarga de la parte teó- 
rica y la segunda, de la parte práctica de los cursos. El entrenamiento dura dos anos y medio 
para Climatólogos O Inspectores Meteorológicos e Hidrometeorológos. Cursos de menor tiempo de 
duración entrenan personal técnico, o sea, Observadores, Computadores y Radiosondistas. 


En ambos centros de entrenamiento se aceptan estudiantes de otros países. 
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La Universidad Federal de Rio de Janeiro (Brasil) ha organizado recientemente estudios pa- 
ra la formación de meteorólogos profesionales. La OMM coopera a este proyecto con un experto, 
que actúa como catedrático, y con equipo de enseñanza. La inscripción en estos cursos está 
abierta a todos los meteorólogos, procedentes de cualquier país, sin necesidad de pasar un exa- 
men de admisión. 


Además, en la Escola de Oficiais Especialistas de Aeronáutica, en Curitiba, Estado de 
Paraná, en Brasil, se dan cursos para pronosticadores. 


En la Argentina, el Brasil y el Uruguay existen cursos para personal técnico de nivel medio, 
o sea, observadores, ayudantes de pronosticador, calculistas y ayudantes de climatólogo. 


En Bolivia y Paraguay se hace uso de las facilidades mencionadas y de becas proporcionadas 
a través de acuerdos bi o multilaterales. 


11.1.2 En Hidrologia 


La hidrología está incluida en prácticamente todas las escuelas de ingeniería de la región, 
pero solamente en la Escola Politécnica de Universidad de São Paulo y en la Universidade Católi- 
ca de Rio de Janeiro existen cursos posgraduados de manera rutinaria. 


En la gran mayoría, la parte práctica de los cursos es bastante inferior a la ensenanza 
teórica. 


Más recientemente fueron seleccionados por el Programa Regional de Desarrollo Científico y 
Tecnológico de la OEA dos centros de adiestramiento e investigación en hidrología para América 
Latina: el Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) de la Universidade Federal de Rio Grande 
do Sul, Porto Alegre y la Fundación Bariloche, en Buenos Aires y en San Carlos de Bariloche en 
la Argentina. Los objetivos del IPH son formar personal especializado de nivel superior y pro- 
mover la investigación pura y aplicada en el dominio de los recursos hídricos, procurando al 
mismo tiempo, desarrollar en la región centros relacionados con los estudios hidrológicos de 
áreas tropicales y subtropicales. El IPH recibe asistencia técnica de la UNESCO, dentro del pro- 
grama del Decenio Hidrológico, y a través del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. 
La Fundación Bariloche tiene como objetivo la capacitación de personal científico y técnico de al- 
to nivel y la realización de investigaciones relacionadas con la introducción de nuevas metologías 
de carácter interdisciplinario, además de promover el desarrollo de centros en la región, intere- 
sados en los estudios hídricos de regiones templadas y frías, y zonas de alta montana. La Funda- 
ción Bariloche tiene acuerdos con varias universidades argentinas, que la hace representativa de 
toda la experiencia argentina. 


11.2 Posibilidades Futuras de Adiestramiento en la Cuenca 


En el campo de la Meteorología los centros de entrenamiento del Brasil y la Argentina, 
principalmente este último país, están en un rápido proceso de perfeccionamiento, incluyendo la 
ensenanza de la utilización de los últimos avances de la tecnologia moderna en el campo de la 
meteorología práctica. 


Sería conveniente que el centro brasileno se dedicara a cursos e investigaciones sobre 
Meteorologia Tropical, ramo relativamente nuevo de las ciencias atmosféricas, pero importante 
para el análisis, entendimiento y pronóstico de los procesos atmosféricos de las regiones tro- 

. E P М . . E . . = 
picales. En Buenos Aires deberian incluirse las especializaciones de Hidrometeorologia y Meteo- 
rologia Agrícola en los cursos normales para profesionales de nivel superior. 


En lo que se refiere a la Hidrología, aunque no estàn físicamente ubicados en la Cuenca del 
Plata, los centros de Porto Alegre y Bariloche parecen ser los más indicados para suministrar 
a la región por lo menos una parte de los técnicos e investigadores que ésta tanto necesita. 
Al mismo tiempo, a través de acciones de refuerzo, podrían crear o poner en marcha progresiva- 
mente los centros de adiestramiento de los demás países de la Cuenca. 
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